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Resumen

El trabajoconsisteenunadescripcióninterpretativadel capítulo“Ciencia,Psicogénesis e
Ideología”del librode Jean Piagety RolandoGarcía “Psicogénesise Historiade la
Ciencia”[3].
En el curso “Evolucióndel pensamientocientífico”,hemosvistoquealrededorde 1900se
produceunacrisis de la ciencia,derivadadeldesarrollode las geometríasno
euclideanas,entreotras cosas. Se cuestionael valorde la cienciabásicay Pasteurafirma
queno haytaldiscusiónentrecienciabásicay otras, sinoquehaycienciay sus
aplicaciones.Surgeunanuevadisciplina, laEpistemologíay cobraauge la discusión
epistemológicasobreel carácterdel pensamientocientífico, la cual se siguedandohasta
nuestrosdías.
El presentetrabajoestábasadoenuncapítulode unode los librosdedos grandes
epistemólogos,unodeellos psicólogoy el otro físico, cuyaprimeraediciónes del año
1982.Toda la obradePiagethaestadoconsagradaa la creaciónde unaepistemología
genética y segúnpalabrasde unade sus discípulasymásestrechascolaboradoras,
Bärble Inhelder,estaobraconstituyela terceray lamás importantesíntesis
epistemológica.Es la últimaobrade Piaget,ya queenfermaymuerepocodespuésde su
culminación.
RolandoGarcía se integraal equipode colaboradoresde Piaget, con varioscientíficosy
teóricos, en la etapade sus investigacionessobre la Teoría de la Causalidad,que
condujoa la obrade Piagety García “Lasexplicacionescausales”(1971).
En la obraen la quese basa este trabajo, los autoresprofundizanen losmecanismosdel
progresodel conocimientoen el niño,queresultanser de unanaturalezatangeneral,que
sirvencomoheurísticaparaunaanálisis profundode las secuenciashistóricasde ciertas
evolucionesdel pensamientomatemáticoy físico. Los autores investiganla posible
analogíaentrelosmecanismosdedesarrollospsicogenéticos, relativosa la evolución
de la inteligenciaen el niño, y losdesarrollossociogenéticos, relativosa la evoluciónde
las ideasdirectricesde las conceptualizacionesy de las teorías enalgunosdominiosde la
ciencia.A lo largode los diferentescapítulos los autorespresentanejemplosnotablesde
dichaanalogíaen relacióna la historiade la geometría,el álgebra, lamecánicay los
conocimientosfísicos en general, tomandocomocentrodel problemaal individuocomo
sujetodelconocimiento.
En el capítulodel cual se ocupaeste trabajo,el estudiose completaretomandoel análisis
del problemadesdeotraperspectiva:centrándoseen los elementosqueconstituyenla
referenciaobjetivadel conocimiento,es decir, en elobjetodelconocimientoy noen el
sujeto.Los autoresmuestranquecon estecambiode centraciónlogranunasíntesis que
sirvecomoesquemaexplicativoen la interpretaciónde la evolucióndel conocimiento,
tantoen la escala individual,comoen la escala social.
Introducenel conceptode marcoepistémico,quecomprendeel aparatoconceptualy el
conjuntode teorías queconstituyela cienciaaceptadaenunmomentohistóricodadoy
determinademanerapredominantelas direccionesde la investigacióncientífica. Los
autoresseñalanqueel aportefundamentalde la RevoluciónCientíficaconsistióen
plantearuna reformulaciónde los problemasqueeranobjetode estudiocientífico, lo cual
contribuyóal cambiodemarcoepistémico. Analizan la historiade la cienciacomo
ejemploclarode la influenciadelmediosocial en el procesocognictivo.



Nuestraspreocupacionescomodocentes, se centranen la relaciónentreel desarrollo
científicoy la retroalimentacióndel sistemaeducativo,es decir, cómose incorporanlas
nuevas ideas, conceptos, teorías, quesurgendel desarrollocientífico,a lo quese
transmitea las nuevasgeneraciones,de las cuales a su vez derivael desarrollode la
ciencia. Las direccionesdel sistemaseducativo,comopartedelmediosocial, están
fuertementedeterminadasporelmarcoepistémico.
En particular,en lo quese refierea la educaciónmatemática,es ampliamentereconocido
poreducadoresde variospaíses delmundo,el hechode que los estudiantesno
adquierenen la enseñanzapreuniversitariadematemática, la formaciónbásica
necesariaparaafrontarestudiosuniversitarios. Las razonesaducidasson variadasy
variasson tambiénlas propuestaspara remediarel problema.En algunospaíses, en los
cuales la educaciónmatemáticaes temadeanálisis e investigación,se handesarrollado
teorías queestudianel problematomandocomobase la epistemologíagenéticade Jean
Piaget.Piagetafirmaqueel desarrollocognictivoes unprocesode todala viday en
particularsus estudiossobreel pensamientomatemáticoabordantodos los aspectos,
desde la génesis de los conceptosde número,orden,espacio, etc, hasta las formasmás
refinadasy avanzadasde las teoríasmatemáticas. [2]

El centrode nuestrotrabajosobre la relaciónentredesarrollode la cienciay sistema
educativo,tienequevercon la situaciónderivadade la formulaciónde los postuladosde
DavidHilbertacercade la completitud,consistenciay decidibilidadde lamatemática
alrededorde 1930,y de los trabajos relacionadosdeKurtGödel, AlanTuringy Alonzo
Church, los cuales tuvieronunagran influenciaenel desarrollode la cienciade la
computación, formulandonuevosproblemasmatemáticos.
Comotrabajofuturo,nos preguntamosenquémedidalos conceptosdefinidosporPiaget
y García en el capítuloque tratamosaquí, puedenser aplicadosal análisis de la situación
planteada,sobre tododesde la perspectivade las repercusionessobre la educación
matemática.

El conceptodemarcoepistémico

Piagety García (P&G, enadelante),hacenreferenciaal conceptodeparadigma
introducidoporKuhn.Segúnestos autores, el paradigmasegúnKuhnes unaconcepción
particularqueestablececuál es el tipode ideal científico,demodeloa seguiren la
investigacióncientífica.Dadoun lugary unmomentohistórico,existeunparadigma
dominantequedeterminalos criteriospor los cualesuna investigaciónes considerada
comocientíficamenteválida.
Ampliandola nocióndeKuhndeparadigma,tenemosqueen [1]lo definecomo“una
colecciónde concepciones (explícitao implícita),que tieneungrupode individuosacerca
de el tipode cuestionesquese debenabordaral conduciruna investigaciónen uncampo
particular,el tipode preguntasquedebenformularse, la clase de respuestasquedeben
esperarsey losmétodosquedebenemplearseen la búsquedade las respuestas.”
Kuhn tambiénseñalaqueuncambiodeparadigmano se produceni rápidani fácilmente.
Es causadopor lo queKuhn llamauna“crisisde estado”,quepuederesultarde unade
dos situacionesdiferentes.Una es queel descubrimientodeuneventoes imposiblede
asimilarenel paradigmapresentey se genera la necesidaddeunnuevoparadigma.
La segundasituaciónes el desarrollode insatisfaccióncon el paradigmapresentedebido
a la imposibilidaddedar respuestassatisfactoriasa preguntasgeneralmentebásicas para
el área.De esta formacomienza la búsquedadeunnuevoparadigma.Cualquierasea la
causa, la crisis de estadocontinúahastaque la comunidadpuedaarribara unacuerdo
sobrealgunaalternativa.Así, la insatisfacciónconunparadigmaparticularpuede
incrementarseduranteun largoperíodode tiempohastaunmomentoenel cual ocurre



una“revolucióncientífica”,en la cual las concepcionescambiandrásticay rápidamente.
P&G introducenel conceptodemarcoepistémicoy afirmanqueesmásgeneraly
englobaal de paradigma.Dentrode unmismomarcoepistémicopuedeocurrirun cambio
de paradigma:ciertas líneas de investigaciónse destacanendetrimentodeotras. Un
cambiodemarcoepistémicose producecuando,porejemplo, la profundizacióndeun
temallevaa descubrimientosquepermitenla adquisicióninstrumentosparaabordar
problemashastaentonces inaccesiblesy/o la formulacióndenuevaspreguntasque
modificanla perspectivadesde la cual se conducela investigación.
P&G consideranqueel conceptode paradigmadeKuhn, así comoconceptossimilares
de otrosautores, estánvinculadosmása la sociologíadel conocimientoquea la
epistemología,a la cual se vinculael conceptodemarcoepistémico. Porqué ? Porque
hay fundamentalmenteunpuntono tratadopor los autoresquese hanocupadode la
ideologíaen la ciencia:el de losmecanismosdeacciónde concepcioneso creenciasde
ciertogruposocial (enestecaso, la comunidadcientífica),en el desarrollocognictivode
un individuo. Este temaes paraP&G justamenteel puntocentraldel pasajede la
sociologíadel conocimientoa la sociogénesisdel conocimiento.
En cuantoal análisis de la relaciónentrecienciay sociedad,P&G consideranimportante
distinguirentreel favoritismode temasenvirtudde sus aplicacionesprácticasy no por
razonesvinculadasa algunaconcepciónepistemológica, (porejemplo, la energíanuclear
se desarrollóa causade sus aplicacionesen la guerra)y la aceptacióno rechazode
conceptoso ideas o temasen ciertomomentohistórico,porestar fuerao dentrodel
aparatoconceptualque la comunidadcientíficaconsideraválido.
Comoejemplodeestoúltimopodemosseñalara lamecánicadeNewton,que tardóaños
en ser aceptaday que luegopasó a ser “elmodelo”.Esto lo vimosenel curso: “conla
revoluciónindustrialy la expansiónde los ferrocarriles, la física pasó a ser la imperialista
de las ciencias. Su modelose imponea todas las ciencias, aún las sociales: El Capitalde
KarlMarxcomienzacitandoa la física”(citade los apuntesdel curso).
Esto coincidecon lo quedicenP&G sobre la “imposiciónde unparadigma”.A este tipode
paradigma,quese imponea partirdenormassocialmenteestablecidas, P&G lo llaman
paradigmasocialen oposicióna lo que llamanparadigmaepistémico,quees transmitido
sin imposiciónexternaexplícita, tannaturalmentecomose transmiteel lenguajede una
generacióna otra . Es unaconcepciónqueha pasadoa ser parteinherentedel saber
aceptado.
Cuál es elmecanismoporel cual actúaunparadigmaepistémico? P&G describeneste
mecanismoa travésde unejemplosobre las concepcionesdelmundoimperantesen
Greciay enChinaen la épocaaristotélica.Mientrasen la primera, la ideademovimiento
sin intervenciónde una fuerzaexternaera consideradaabsurda,para los chinos, el
movimientocontinuoerael estadonaturalde las cosas. Las dos concepcionesdiferentes
delmundollevarona explicacionesfísicas diferentes.Las diferenciasnoeranni de
metodologíani científicas, erande carácterideológico, traducidasa marcosepistémicos
diferentes.
El estatismode los griegos fueunobstáculoideológico,no científico. La rupturadefinitiva
conel pensamientoaristotélicoen los siglosVVI y XVII seráuna rupturaideológicaque
conduciríaa la introducciónde unmarcoepistémicodiferentey finalmentea la imposición
de unnuevoparadigmaepistémico.
P&G comparantambiénsu posicióncon la deGastónBachelard(GB), que fueel primero
enhablarde obstáculoepistemológicoy rupturaepistemológica.Una diferenciaentre
ambasposicionesconsisteen queGB identificacomoelmayorobstáculoepistemológico
al irracionalismoprecientífico,mientrasqueP&G creenquehaycontinuidadentre
pensamientoprecientíficoy pensamientocientífico,desdeel puntodevistade los
mecanismosen juegoen el procesocognoscitivo,queson losmismos.Consideranque
hayrupturacadavez quese pasa deunestadioa otro, tantoen la cienciacomoen la
psicogénesis.



Para P&G, en cadamomentohistóricopredominaunciertomarcoepistémico,producto
de paradigmassocialesy epistémicos,queunavez constituidopasa a actuarcomouna
ideología, quecondicionael desarrolloulteriorde la ciencia.Dicha ideología funciona
comoobstáculoepistemológicoquenopermitedesarrolloalgunofueradelmarco
conceptualaceptado.Sólo en losmomentosde crisis, de revolucionescientíficas, hayuna
rupturade la ideologíadominantey se pasa a unestadiodiferenteconunnuevomarco
epistémico.
A continuaciónP&G muestranotras formasde relaciónentrela ideologíay las
concepcionescientíficas,másdirectamenteligadasa hechosde carácterpolíticoy/o
sociales. Luegodescribenla polémicadesatadaen tornoa la posicióndeKuhny su
conceptode paradigma,enespecial refiriéndosea las posicionesdehistoriadores-
filósofos comoPopper, Lakatos, Feyerabend,N.RussellHansony StephenToulin.P&G
destacanelméritoque los autorescitados tuvieronen la demolicióndel análisis realizado
porel neopositivismoparadar cuentadel conocimientocientífico.Tambiénponenen
evidenciasus propiasdivergenciascon los autorescitados, sugiriendoqueelmeollode la
polémicase encuentraen unamala formulaciónde los problemassobre los cuales
discrepan.
Finalmente,P&G retomansu hipótesis, ya formuladaen la Introduccióndeestaobra,que
resumimosde la siguientemanera:

• La existenciadeunacontinuidadfuncionalenel desarrollodel sistemacognictivo,que
incluyelas discontinuidadesdelpasajedeunaestructuraa otray la reequilibracióndel
sistemaenunaestructurade ordensuperior.

• La existenciadedos caracteresreconociblesen todoconocimientocientífico:
a) inconscienciade su propiomecanismoy
b) devenircontinuoen su construcción.

Los puntosa) y b), llevana la conclusiónfundamentalde la epistemologíadeP&G : la
fuentede todoconocimientodebebuscarse, porpasos sucesivos, hastael nivelmismo
de la acción.
Por últimoseñalanqueeste“remontarsehastael nivelde las acciones”no significa(como
muchasveces se ha criticadoa Piaget),considerarel desarrollodel sujetofrentea los
objetos,dados independientementede todocontextosocial. Por el contrario, en la
interaccióndialécticaentreel sujetoy el objeto, el objetose presentainmersoenun
sistemade relacionescon característicasmuydiversas. En el procesode interacción,ni
el sujetoni el objetoson neutros.
Cómose relacionael procesocognictivoen accióncon la influenciadelmediosocial ?
Por un ladoestán losmecanismosdeadquisiciónde conocimientosqueunsujetotiene
su disposicióny porotro, la formaenquees presentadoel objetoquevaa ser asimilado
a tal sujeto.La sociedadmodificala última,perono los primeros.Los mecanismosde
adquisiciónde conocimientossobre los objetos, son propiosde la especiebiológica
humana, independientesde cualquierinfluenciasocial,mientrasque la sociedadprovee
unadeterminadasignificaciónal objetoquehade ser asimilado.

Algunasreflexionessobreciertosproblemaseducativosrelacionadosconlos
conceptosdescritos

Observamosque los conceptosde paradigmasocial y paradigmaepistémicoquedan
origena undeterminadomarcoepistémico,puedenser reconocidosenunasituación
particular,cuyoanálisis nos ocupadesdehacealgunosaños. Concretamentese tratade
la enseñanzadematemáticaenespecialen la EnseñanzaMedia, y tambiénen cierta
medidaen la EnseñanzaUniversitaria.Lo quese ha señaladosobre lamecánicade



Newtoncomo“modelode ciencia”y su imposiciónde undeterminadoparadigamasocial y
comoconsecuenciala creacióndeunparadigmaepistémico,desembocandoambosen
unmarcoepistémicoquevalehastanuestrosdías, ha tenidopor supuestosu influencia
tantoen la investigaciónenmatemática,comoen la enseñanzade estadisciplina.
Es así comola ramade lamatemáticallamadaCálculo (o AnálisisMatemático)se vió
impulsadaporel desarrollode la física y los problemasplanteadosporestacienciaen el
sigloXVIII, determinandofuertementela orientaciónde la educaciónmatemáticahastael
presente.
Por otro lado, lamatemáticano fueajenaa la crisis de la ciencia,quemencionamosal
comienzodel resumen,y unade sus expresionestuvoa nuestrojuicio, consecuencias
quenos preguntamossi no estaráncontribuyendoa uncambiodemarcoepistémico.Nos
referimosa la propuestadeDavidHilbert(aproximadamenteen1930),de encontrarun
sistemaaxiomáticológico-matemático,del cual toda lamatemáticapudieraser derivada,
que fueprobadacomoimposiblede realizarporKurtGödel (aproximadamenteen1931),
estableciendoquehayproblemasmatemáticosqueson inherentementeinsolublesy
revolucionandoel puntode vistade losmatemáticossobresu disciplina.El trabajode
Gödel tuvorepercusionesprácticas inmediatas,planteandola cuestióndequésignifica
exactamentedecirquese tieneunmétodopararesolverunproblema. Creemosver
aquí una relacióncon lo planteadoporP&G sobredistinguircomounade las
característicasde una revolucióncientífica,a la formulaciónde nuevaspreguntasque
modificanel cursode las investigaciones.
La preguntaplanteadaa raíz de los trabajosdeGödeldióorigena varias respuestas,dos
de las cuales tuvieronenormeimpactoen el desarrolloposteriorde los computadores
digitalesy de los lenguajesdeprogramación:la deAlanTuring(aproximadamenteen
1940),quemuestraque todacomputaciónefectivapuedeser representadaenuna
máquinaabstracta,conocidacomolamáquinadeTuringy la deAlonzoChurchconocida
comola tesis deChurch(aproximadamenteen1935),queexpresaqueunobjetoes
computablesi se puededefinirenel CálculoLambda.
Al mismotiempo,el desarrollotecnológicode los computadoresdigitalesactuócomo
impulsorde las expectativascientíficascreadas. En las últimasdécadasese desarrolloha
influidoenormementeen la expansióny profundizacióndel estudiode problemasy teorías
de antiguoorigen,dandolugara nuevasciencias, enfoquesymetodologías.Nos
referimosa las disciplinas relacionadascon la Cienciade la Computación(CC), y en
particularenmatemáticaal intensodesarrollode laMatemáticaDiscreta(MD), debidoa la
comunidadcientíficarelacionadaconCC. Este hechonos recuerdaque los autores
destacantambiéncomocaracterísticadeunnuevomarcoepistémico“laprofundización
de un temaque llevaa descubrimientosquepermitenla adquisiciónde instrumentospara
abordarproblemashastaentonces inaccesibles”.
Consideramosqueel sistemaeducativoformapartede lo queP&G caracterizancomo
paradigmaepistémico,dondelo quese transmitees parteinherentedel saberaceptadoy
se transmitetannaturalmentecomoel lenguaje.En lo querespectaamatemática,
creemosqueese saberaceptadoson las ramasmatemáticasdesarrolladasa partirde las
necesidadesde la física,mientrasque la inexistenciadeestudiosenMD enel sistema
educativoactual, la interpretamoscomorechazoporpartedel paradigmaepistémico
vigentede lo queesté fuerade sumarcoconceptual.
Un pequeñopero ilustrativoejemplolo constituyela situaciónen la Faculatdde Ingeniería
de la Universidadde la República,que impartiendo9 títulosdegrado, recibe
aproximadamentealgomásde lamitadde los estudiantesen IngenieríaenComputación,
dondereciéncomienzana recibir la baseadecuadaen su formaciónmatemática,pero
debiendomantenerunaaltadedicacióna las ramas tradicionales.
Consideramosque la actualización de la enseñanzadematemáticaen la Enseñanza
Media, con la inclusióndeMD y aplicacionesrelacionadas,es necesariaparael beneficio
de todos los estudiantes,aúndeaquellosqueno continúenestudiosuniversitarios.A



nuestroentenderconstituyeunanacronismoel hechodequenoexistaen la cultura
generalbrindadapor la EnseñanzaSecundariaunabasede conocimientossobrealgo tan
ampliamentedifundidoen la sociedadactualcomoes la informática.Nombrescomo
Turing,Church,Gödel, Dijkstravinculadosa laMD y a la CC, son desconocidosparael
ciudadanocomúne inexistentesen la EnseñanzaMedia.En estesentidoes que
consideramosque la enseñanzadematemáticaactualcumple,en ciertamedida,el rol de
obstáculoepistemológico,debidoa la resistenciaquese oponea la incorporacióny
desarrollode lo quenoestédentrodelmarcoconceptualdominante.
A estasituaciónnos referimoscuandonos preguntamossi los cambios tantoteóricos
comotecnológicosocurridosen el sigloqueacabade terminarcorrespondena la
definiciónde cambiodemarcoepistémicodadapor los autoresde la obraen la quese
basaeste trabajo.Sospechamosquesi, pero reconocemosquees necesarioprofundizar
en el estudiodel tema,no solo en los aspectos tratadosporP&G sino tambiénen los de
otrosautores, lo cual quedaplanteadocomotrabajofuturo.
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