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Resumen

Este articulo hace referencia a la teoria de campos conceptuales de Vergnaud y sus implicaciones en
la ensenanza de las matematicas. Se examinan conceptos fundamentales de dicha teoria a la luz de
la ensenanza y aprendizaje de las matematicas; dando ejemplos concretos en la disciplina y estable-
ciendo relacién con otros referentes relacionados, por ejemplo, resoluciéon de problemas de Polya,
situaciones didacticas de Brousseau, entre otros.
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Abstract

This article refers to the theory of Vergnaud’s conceptual fields and its implications in teaching
mathematics. Fundamental concepts of this theory are discussed in light of teaching and learning
mathematics; providing specific examples in the discipline and establishing relationship with other
related references; for example, Polya problem-solving and Brousseau didactic situations, among others.

Keywords: conceptual fields; mathematics education; scheme

La concepcion de la educacién matematica y la orientacion que se dé a los procesos de
ensefianza y aprendizaje dependen de una gama muy compleja de factores; entre estos, la
concepcion que se adopte sobre las matematicas yla interpretacion que se acepte de la adquisiciéon
de las operaciones y estructuras légico-matematicas (Piaget et. al., 1978).

Enefecto, se pueden considerar las matematicas a priori yadoptar un punto de vista platénico,
en el cual los entes matematicos existen independientemente del sujeto y son reducidos a un
lenguaje sin ninguna referencia del mundo. Desde esta perspectiva, se justificaria plenamente el
ocuparse principalmente de la simple transmision de las verdades a quien se ensefia por parte
del profesorado, utilizando el lenguaje formal sin preocuparse de las ideas de sus estudiantes.
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Por otra parte, hay quienes asumen que las matematicas son conocimientos de las
percepciones humanas sobre el mundo y, como todo conocimiento, surge en una relaciéon entre
el sujeto y el objeto. Estas son entendidas como una combinacién de elementos del “mundo
exterior al sujeto pero, también de sus acciones y operaciones” (Ruiz, 2000, p. 56).

De acuerdo con esta postura, la ensefianza de las matematicas debe verse como un proceso de
construccion a través del planteamiento de situaciones didacticas, en las cuales el alumnado debe
efectuar un trabajo similar al de la persona matematica, con un papel activo y donde la resolucién
de problemas debe estar siempre presente como propuesta didactica (Brousseau, 1986).

Desde esta perspectiva y para el andlisis de las situaciones didacticas, es fundamental la
teoria de campos conceptuales de Gérard Vergnaud (1990), la cual proporciona un marco de
referencia para el desarrollo y aprendizaje de competencias complejas. Para Vergnaud (1982),
el conocimiento esta organizado en “campos conceptuales cuyo dominio, por parte del sujeto,
ocurre a lo largo de un extenso periodo de tiempo, a través de la experiencia, madurez y
aprendizaje” (p. 40).

El objetivo de este articulo es discutir las principales ideas de la teoria de los campos
conceptuales y sus implicaciones en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Se hace
relacion de dicha teoria con otros referentes importantes tales como la teoria de situaciones
didacticas de Guy Brousseau y la resolucion de problemas de Polya.

En las secciones siguientes se discuten los conceptos claves de esta teoria tales como concepto,
esquema, situacion, asi como el concepto mismo de campo conceptual, retomando aspectos
generales de estos y examindndolos a la luz de la ensefianza de las matemadticas.

Campos conceptuales

Un campo conceptual es un conjunto informal y heterogéneo de problemas, situaciones,
conceptos, relaciones, estructuras, contenidos y operaciones del pensamiento, conectados unos
a otros y, probablemente, entrelazados durante el proceso de aprendizaje. No es una teoria de
ensefianza de conceptos explicitos y formalizados. Estudia procesos de conceptualizacion de lo
real que permitan visualizar continuidades y rupturas entre conocimientos desde el punto de
vista de su contenido conceptual (Vergnaud, 1990).

En consecuencia, es una teoria compleja, pues trata de involucrar en una misma teoria todo
el desarrollo de situaciones progresivamente controladas, de conceptos y teoremas necesarios
para operar eficientemente en una situacion, y de las palabras y simbolos que pueden representar
eficazmente esos conceptos y operaciones para el estudiantado, dependiendo de sus niveles
cognitivos (Vergnaud, 1994).

Asi, se puede entender un campo conceptual como un conjunto de situaciones entendidas
como tareas. Esta definicion genera una clasificacion de los campos conceptuales que recae sobre
el andlisis de las tareas cognitivas y en los procedimientos que se ponen en juego en cada una de
ellas. Por ejemplo, cuando el conjunto de situaciones planteadas requieren de una adicién, una
sustraccion o una combinacion de ambas, se estd en el campo conceptual de las estructuras aditivas.

En principio, toda situacion se puede analizar como una combinacion de tareas de las que
es importante conocer la naturaleza y la dificultad. En la teoria de los campos conceptuales,
la complejidad de las tareas recae en los conceptos matematicos y, por ende, la forma de los
enunciados y el nimero de elementos puestos en juego tienen un rol secundario. En efecto, la
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primera entrada de un campo conceptual es la de las situaciones; y una segunda entrada es la de
conceptos y teoremas (Vergnaud, 1990).

De acuerdo con el andlisis de las tareas (situaciones), Vergnaud (1990) identifica los

siguientes campos conceptuales:

o Estructuras aditivas. Incluyen situaciones que implican una o varias adiciones o
sustracciones, asi como los conceptos y teoremas asociados. Los conceptos relacionados
son los de cardinal, medida, transformacion temporal por aumento o disminucion,
relacion de comparacion cuantificada, composicion binaria de medidas, etc. Algunos
teoremas son:

Card (AUB) = Card A + Card B siempre que A (1B =0
AC=AB+ BC

o Estructuras multiplicativas. Son situaciones que implican una o varias multiplicaciones o
divisiones, asi como los conceptos y teoremas asociados. Los conceptos relacionados son
proporcioén simple y multiple, funcién lineal y n-lineal, razén escalar directa e inversa,
cociente y producto de dimensiones, combinacién lineal y aplicacion lineal, fraccion,
razon, numero racional, multiplo y divisor, etc. Los teoremas incluyen las propiedades
de isomorfismo de la funcioén lineal y las propiedades referidas al coeficiente constante
de dos variables linealmente ligadas.

f(nx)=nf(x)
fnx+ny)=n flx)+n,f(y)
fix)=ax ,x=Lflx)

o La electricidad. Involucra situaciones como la iluminacién de una habitacién, la
conexion de una lampara a una pila, la comprension del circuito eléctrico de una
habitacién. Conceptos de intensidad, tension, resistencia y energia para los célculos de
electrocinética, etc.

o La mecdnica. Incluye las magnitudes espaciales (longitudes, superficies, volumenes). La
conceptualizacion requiere de la geometria, las estructuras aditivas y las multiplicativas.

o La logica de clases. Son situaciones que tienden a recubrir cuestiones para el desarrollo y
el aprendizaje de la racionalidad. Conceptos de propiedad y caracteristica, la relacion de
inclusion, operaciones de: interseccion, union, complementario sobre las clases y operaciones
de conjuncidn, disyuncion y de negacion de estas propiedades. Teoremas tales como:

ACB= Card A< Card B
Card (AUB) = Card A + Card B - Card (A B)

En la teoria de campos conceptuales tres asunciones son de gran relevancia: (1) un concepto
no se forma dentro de un solo tipo de situaciones; (2) una situacién no se analiza con un solo
concepto; y (3) la construccion y apropiacion de todas las propiedades de un concepto o de
todos los aspectos de una situacion es un proceso extenso que se extiende a lo largo de los afios,
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con analogias y mal entendidos entre situaciones, conceptos, procedimientos y significantes
(Vergnaud, 1983).

Delo anterior se destacan conceptos claves que permiten definir y entender dicha teoria, tales
como, concepto, situacion, significantes, entre otros. A continuacion se explican y ejemplifican
con detalle los principales conceptos de la teoria de campos conceptuales.

Conceptos claves de la teoria de campos conceptuales

Supdngase que se esta interesado, como ensefiantes, en que el estudiantado aprenda un
concepto matematico determinado, para tal efecto, el concepto no debe ser reducido a una
definicion, sino mas bien, deben plantearse situaciones-problemas con la idea de que el concepto
tenga sentido para el alumnado. Esta afirmacion existe en funcion del desarrollo de la inteligencia
como una construccion espontanea y gradual de las estructuras 16gico-matematicas. Por lo tanto,
en principio, no se puede limitar al plano del lenguaje y dejar de lado el papel de las acciones. Lo
anterior es planteado desde la teoria de situaciones didacticas de Brousseau (1986), en las cuales,
para el aprendizaje de un concepto, lo fundamental son los juegos-acciones del alumnado ¥,
posteriormente, el lenguaje y las definiciones en la institucionalizacioén por parte del profesorado.

En estalinea, se distinguen dos tipos de situaciones: (1) aquellas en las cuales el sujeto dispone,
en un momento dado de su desarrollo y de las competencias para tratar facilmente la situaciéon
propuesta; y (2) aquellas en donde no dispone de todas las competencias, lo cual le obliga a un
proceso de reflexion, dudas, exploracion, entre otros, que le conducira al éxito o al fracaso.

En ambos casos, Vergnaud (1990) propone el papel de los esquemas. Para el primer caso,
el esquema es nico y se manifiesta en conductas muy automatizadas. En el segundo caso, se
evocan varios esquemas que pueden competir entre siy que, por lo tanto, deben ser acomodados,
separados y recombinados.

Selellama esquema “ala organizacion invariante de la conducta para una clase de situaciones
dada” (Vergnaud, 1990, p. 2). De acuerdo con esto, pareciera que todos tienen un bagaje légico-
matematico que se pone en accion segun la situacion-problema que se enfrente. La nocién de
invariante supone cierta automatizacion de la conducta del individuo.

Desde la perspectiva de esta teoria, desde la nifiez existen estructuras de pensamiento que se
pueden llamar “nociones matematicas”. Es importante entender que estas estructuras son a nivel
de pensamiento y no de lenguaje simbdlico. Para Verganaud, estas estructuras son llamadas
conocimientos en acto.

Estos conocimientos en acto estan presentes en vivencias cotidianas. Se distinguen claramente
dos tipos de experiencias ligadas a las acciones materiales del sujeto. Las primeras, las experiencias
fisicas que consisten en actuar sobre los objetos con el fin de descubrir propiedades que estos ya
poseian antes de su manipulacion por el sujeto; por ejemplo, el peso, la densidad, entre otros.
Segundo, las experiencias 16gico-matematicas debido a la informacién que se obtiene a partir de
los objetos particulares (fisicos) y de las propias acciones que el sujeto ejerce sobre ellos.

Un ejemplo de esto es un niflo pequeiio de 4 o 5 aflos de edad, quien toma piedras en un
jardin y las pone en fila para contarlas. Lo hace primero de izquierda a derecha y obtiene 10
en total. Después las cuenta de derecha a izquierda y obtiene con sorpresa el mismo numero
10. Las pone ahora en circulo y obtiene otra vez 10, tanto girando en un sentido como en otro.
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Obviamente, ni la suma ni el orden son algo propio de las piedras antes de que el sujeto las
ponga en fila o las retina todas; de esta forma el nifio ha descubierto que la accién de reunir
da resultados independientes de la de ordenar. Tenemos de este modo que las competencias
matematicas son sostenidas por esquemas organizadores de la conducta.

La pregunta ahora es, si estos conocimientos en actos y competencias matematicas estan
presentes en todos los individuos desde la nifiez, ;cual es el beneficio de este conocimiento en acto
para la ensenanza de las matematicas?, ;como se pueden explotar estos conocimientos en acto?

La respuesta a la primer pregunta radica, precisamente, en que los conocimientos en acto que se
podrian considerar anteriores a los conocimientos matematicos elaborados en la institucionalizacion
matematica, son fundamentales paralograr la conceptualizacién matemdtica y lograr un pensamiento
deductivo, debido a que las coordinaciones de las acciones y las experiencias 16gico-matematicas dan
lugar, al interiorizarse, al desarrollo de la abstraccion necesaria en las matematicas.

Esto lo plantea Vergnaud (1990) cuando afirma que en los esquemas estan siempre presentes
conocimientos llamados conceptos en acto y teoremas en acto o, en su forma mas global, los
invariantes operatorios. Asi, por ejemplo, en un esquema de recuento se pueden identificar dos
ideas matematicas vitales para el funcionamiento del esquema: el de la biyeccién y el de cardinal.
Por lo tanto, en la ensefianza debemos ser conscientes de la existencia de tales invariantes, ya que
esto permite la reconstruccién del conocimiento por parte del alumnado.

La respuesta a la segunda pregunta, la ofrece Brousseau (1986) al afirmar que el trabajo del
alumno debe ser, en ciertos momentos, comparable a la actividad cientifica de la persona matematica.

Saber matemadticas, no es solamente aprender definiciones y teoremas, para reconocer el
momento de utilizarlos y aplicarlos; sabemos que aprender matematicas implica ocuparse de
problemas. Una buena reproduccién por el alumno de una actividad cientifica exigiria que
intervenga, que formule, que pruebe, que construya modelos, lenguajes, conceptos, teorias,
que los intercambie con otros, que reconozca los que estan conformes con la cultura, que
tome los que son utiles, etc. (p. 6)

Es claro que los invariantes operatorios presentes en los esquemas de Vergnaud juegan
un papel relevante en el rol del estudiantado que propone Brousseau, ya que se le considera
a este ultimo en un rol activo en el cual no espera que su profesor o profesora le transmita el
conocimiento. Claramente, estos conceptos y teoremas en acto deben ser explotados a través de
las situaciones didacticas. Es evidente, en este punto, la complejidad de la tarea de ensefiante.
Segun Brousseau (1986), el personal docente debe crear situaciones para sus estudiantes, en las
cuales los conocimientos apareceran como la solucion dptima a los problemas propuestos y sea
el alumnado quien lo descubra.

Es importante senalar, como se hizo al inicio, que la vision de las matematicas que tenga
el personal docente es fundamental para su practica en el aula. Solamente se puede adoptar
una pedagogia en la que nuestras creencias estén realmente representadas. Por lo tanto, el
planteamiento de situaciones que sus estudiantes puedan vivir, tiene que ver con las concepciones
matematicas que tenga quien ejerce la docencia. Si se acepta que las acciones del alumnado
mueven esquemas que contienen conceptos en actos, sera mas simple entender que un concepto
no se aprende solo por su definicion.
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El funcionamiento cognitivo del alumnado esta conformado por operaciones que se
automatizan progresivamente y de decisiones conscientes que permiten tener control de las
condiciones en las cuales una operacién es apropiada o no (Verganud, 1990). Por ejemplo,
después de que el estudiantado aprende que,

a+b a b

=Z+=, (ab)'=a"b", ~Jab=+Ja\/b extrapolaa
C

¢ c
Na+b =\/;+\/3, cos(a+b)=cosa+cosbh.

En casos como estos, es recomendable no corregir al estudiantado directamente, sino
mas bien, hacerlo entrar en contradiccion mediante contra ejemplos. El poder que tiene el
profesorado no tendra un caracter sensor y prohibitivo como es usual en otras esferas, mas bien
debe ser un elemento que permita a sus estudiantes comprender el error (Chevallard, 1991).

Aunque se dé una automatizacion, esto no impide que se tomen decisiones conscientes. Por
ejemplo, cuando se ensefia el algoritmo de la adicién no es posible explicitar todas las reglas
necesarias para efectuar la operacion; es decir, quedan elementos implicitos en los esquemas o
mejor dicho una conceptualizacion implicita.

Hay que recordar que existen situaciones que el alumnado resuelve sencillamente usando un
unico esquema. No obstante, al plantearse una situacion para la cual el alumnado no tiene todas las
competencias matematicas, acude a varios esquemas simultaneamente. Es decir, el funcionamiento
cognitivo de un sujeto o de un grupo de sujetos en situacion esta basado en el repertorio inicial
de los esquemas disponibles. Ideas que van de la mano con lo expuesto por Polya (1965) en su
libro Como plantear y resolver problemas. En este, el autor afirma que para resolver un problema
es necesario hacer uso de conocimientos y experiencias previas, asi como de recordar teoremas y
definiciones conocidas. A este proceso Polya lo llama “movilizacién”. Sin embargo, para resolver
un problema no basta recordar hechos aislados, hay que combinarlos entre si adaptandolos al
problema propuesto. Dicha actividad de adaptacion y combinacion la llama “organizacion”.

Acorde con lo anterior, ain con sus diferencias, la movilizacién y la organizacién son
procesos que estan ligados a la combinacion de los esquemas de Vergnaud. Para este ultimo, hay
numerosos ejemplos de esquemas en el aprendizaje de las matematicas y cada uno de ellos es
relativo a una clase de situaciones cuyas caracteristicas son bien definidas.

Un individuo puede aplicar un esquema a una clase mas pequena que la que se podria aplicar
eficazmente, se tiene asi un problema de extension del esquema a una clase mas amplia; y se puede
hablar de deslocalizacion, generalizacion, transferencia, descontextualizacion. En este proceso se
reconocen analogias entre la clase de situaciones sobre la cual el esquema era ya operatorio y las
nuevas situaciones. La clave de la generalizacion del esquema es el reconocimiento de invariantes.

Para Polya (1965),

La generalizacion consiste en pasar del examen de un objeto, al examen de un conjunto de
objetos, entre los cuales figura el primero; o pasar del examen de un conjunto limitado de
objetos al de un conjunto mads extenso que incluya al conjunto limitado. (p. 97)
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Polya ilustra la definicién de generalizacion con el siguiente ejemplo:
Sise observalasuma 1 + 8 + 27 + 64 =100, la misma se puede expresar como

1°+2°+3°+4°=10"

Es natural preguntarse si la suma de cubos sucesivos es también un cuadrado; al hacer una
pregunta asi se estd generalizando. Para responder a esto, se deben observar los invariantes operatorios.

También puede suceder que el individuo aplique un esquema a una clase demasiado amplia,
de modo que el esquema falla, por lo tanto, debe restringir el alcance. Por ejemplo, al efectuar la

suma - + < , es posible que una estudiante aplique el esquema de la multiplicacién de fracciones,

.b d a c a+c
obteniendo como resultado , +-=—"
b d b+d
y plantearle la situacion siguiente

En este caso, su docente debe ponerla en contradiccion

3+7:§+
1

— |
W
+
~J
p—
o

De este modo se ve en practica la productividad del poder que no sanciona, sino mas bien,
busca extraer la respuesta correcta.

El esquema es un concepto fundamental en psicologia cognitiva y en didactica, se reconoce
que esta compuesto de reglas de accion y de anticipaciones, pues genera una serie de acciones
con el fin de lograr un cierto objetivo. Sin embargo, no siempre se reconoce que estd compuesto
de forma esencial de invariantes operatorios y de inferencias (Vergnaud, 1990). Estos ultimos
componentes son fundamentales para poner a funcionar el esquema en cada situacion particular.
Los invariantes operatorios son esencialmente de tres tipos logicos: (1) los invariantes del tipo
proposicional los cuales son susceptibles de ser falsos o verdaderos; (2) los de tipo funcién
proposicional, que no son susceptibles de ser falsos o verdaderos, pero son indispensables para
la construccién de proposiciones; y (3) de tipo argumento. En matematicas, los argumentos
pueden ser objetos materiales, personajes, nimeros y proposiciones.

Esta clasificacion de los invariantes operatorios tiene varias razones. La primera es clarificar
que dichos invariantes no son de un tipo légico unico; y es necesario, por ende, analizar la
condicién particular de cada uno de ellos. La segunda razén es que un concepto en acto no es
un concepto; ni un teorema en acto es un teorema. Estos tltimos son apenas una pequena parte
visible de la conceptualizacidon que, no obstante, sin los invariantes no serian nada. A su vez, no
se puede hablar de invariantes operatorios ligados a los esquemas, sin la ayuda de las categorias
del conocimiento explicitas: proposiciones, funciones proposicionales, objetos-argumentos.

Queda manifiesto que existe una relacion dialéctica entre un concepto y los invariantes
operatorios involucrados. Esto es central, ya que un concepto no podra aprehenderse ajeno a las
concepciones internas del individuo; la operacionalidad del concepto debe ser examinada por
medio de situaciones diversas.

Esto impacta la forma en que se concibe la ensefianza de las matematicas. De acuerdo con
Vergnaud (1990), no se puede pretender presentar una definicién al alumnado y que este la
asimile como un concepto.
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Por ejemplo, Murillo, Soto, y Araya (2003, p. 102) afirman que una funcidén se define de la
siguiente manera:

Sea D el conjunto de valores que puede tomar una variable independiente, y sea C el conjunto
de valores para la variable dependiente. Si f es una regla de asociacion entre los elementos
de Dy C, entonces D, Cy f determinan una funcion, si f asigna a cada elemento x € D un
unico elemento y € C llamado f( x ) o imagen de x bajo f.

Con esta definicion, muchas veces el profesorado se frustra porque sus estudiantes no
comprenden qué es el objeto sobre el cual trata dicha definicidn, pues se acude solo al aspecto
simbdlico, el cual como se tratara mas adelante, es importante en la conceptualizacion
matematica, pero claramente, no es suficiente.

Asi, la investigacion debe analizar una gran variedad de conductas y de esquemas para
comprender en qué consiste, desde el punto de vista cognitivo, un concepto. Regresando al
ejemplo anterior, el concepto de funcién no se comprende sino a través de una diversidad de
problemas practicos y tedricos.

Repetidas veces se ha utilizado el término concepto, pero no se ha clarificado su significado en
la teoria de campos conceptuales, y este es de gran relevancia para entender dicha teoria. Vergnaud
(1990) define un concepto como una tripleta que considera tres conjuntos, C (S, I, I'), en donde S
es el conjunto de situaciones que dan sentido al concepto, I es el conjunto de invariantes sobre los
cuales reposa la operacionalidad de los esquemas (el significado), y I es el conjunto de las formas
linguisticas y no linguisticas que permiten representar simboélicamente el concepto, sus propiedades,
las situaciones y los procedimientos de tratamiento.

Lo anterior, vincula al personal docente de matematicas a un reto enorme; al planteamiento
de situaciones que proporcionen sentido al concepto en cuestion para sus estudiantes, sin reducir
el significado de un concepto ni a los significantes ni a las situaciones.

Por su parte, una situacion es aquella en donde los “procesos cognitivos y las respuestas
del sujeto estan en funcion de las situaciones a las que son confrontados” (Vergnaud, 1990, p.
10). En este sentido, se deben considerar dos aspectos. Primero, la variedad de situaciones a las
que ha sido expuesto el sujeto en un campo conceptual. Segundo, la historia de situaciones que
ha confrontado el sujeto y que le ha permitido dar sentido a los conceptos y procedimientos
aprendidos. La comprension de estos dos aspectos son necesarios en la elaboracién y escogencia
de situaciones didacticas en la labor docente. La primera requiere la separacién de una situacion
en elementos mas simples, y la segunda favorece la escogencia de situaciones funcionales.

La teoria de situaciones de Brousseau recobra importancia en la formacion de conceptos, ya
que las situaciones son un componente esencial de este. Segun Vergnaud (1990),

La organizacion de una situacion didactica en un proyecto colectivo de investigacion para la clase
supone la consideracion a la vez de las funciones epistemologicas de un concepto, de la significacion
social de los dominios de experiencia a los cuales hace referencia, los juegos de papeles entre los
actores de la situacion didactica, resortes del juego, del contrato y de la transposicion. (p. 14)

A suvez se hace visible la importancia de los campos conceptuales en la teoria de situaciones. Si
tenemos claro en qué campo conceptual se esta trabajando, el alumnado presentara regularidades
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asombrosas en la manera que aborda una determinada situacion; es decir, mueve esquemas
similares. Se cree que quizas por esta razén el matematico Polya consider6 que es posible construir
heuristicas para la resolucién de problemas y menciona que “la heuristica moderna trata de
comprender el método que conduce a la solucion de los problemas, en particular las operaciones
mentales tipicamente utiles en este proceso” (Polya, 1965, p. 102).

Las situaciones le dan sentido a los conceptos matematicos, entendiendo dicho sentido como
los esquemas evocados en el sujeto individual por la situacién o por un significante (Vergnaud,
1990). Este no esta en las situaciones mismas ni en las palabras o en los simbolos matematicos.

Una situacion dada o un simbolismo particular no evoca en un individuo todos los esquemas
disponibles. Esto quiere decir, que no se puede tener el sentido de la adicién a través de una
situacion particular de adicion.

Vergnaud (1990) se planted la siguiente pregunta: ;qué funciones cognitivas es necesario
atribuir al lenguaje y a las representaciones simbdlicas en la actividad matemadtica? Segun el
autor, en la teoria de los campos conceptuales esta funcién es triple: (1) ayuda a la designacion
y por tanto a la identificacion de los invariantes (objetos, propiedades, relaciones, teoremas); (2)
ayuda en el razonamiento y la inferencia; y (3) ayuda en la anticipacion de los efectos y de los
fines, a la planificacion, y al control de la accién.

Ademas de las funciones de comunicacion y representacion del lenguaje, existe una funcién
adicional, la cual consiste en ayudar al pensamiento (Vergnaud, 1990). Asi, un individuo
acompafa su accién de una actividad lingiiistica cuando tiene necesidad de planificar y de
controlar una serie de acciones insuficientemente dominadas.

Esta actividad lingiiistica es importante ya que favorece el descubrimiento de las relaciones
pertinentes, la organizacién temporal de la accién y su funcién. Esto es analizado por Vergnaud
en funcion del individuo que esta en situacidn; sin embargo, para el personal docente se puede
analizar un poco diferente. En efecto, cuando se explica algiin procedimiento, por ejemplo,
resolver la ecuacién de primer grado —3x + 4 = -2, claramente el profesorado domina la
situacidn; pero es importante que la actividad lingiiistica que él realiza contribuya en el alumnado
al descubrimiento de las relaciones pertinentes.

Es necesario aclarar que la funcién del lenguaje en la representacion se puede subdividir
a su vez, en tres funciones las cuales son: la representacion de los elementos pertinentes de la
situacidn, la representacion de la accion y la representacion de las relaciones entre la accién y la
situacién (Vergnaud, 1990).

Ellenguaje en su funcion representativa debe normar y ordenar el pensamiento estudiantil.
La pregunta que surge es, scudl es la funcién del profesorado en este proceso? Sin duda debe
contribuir a que el alumnado logre captar las informaciones pertinentes, descomponer en
etapas, analizar e inferir, entre otros.

Esto plantea una interrogante mayor, ;cdmo el profesorado contribuye con el alumnado?
En efecto, este trabajo del alumnado parece interno a €l; es decir, debe seleccionar los elementos
pertinentes, conjeturar, descomponer la tarea en subtareas. El método de Polya (1965) usado
con cuidado por el personal docente puede facilitar este proceso.

Por ejemplo, se plantea a un estudiante, sea de primaria, secundaria o de nivel superior, un
problema o situacion de demostracién como el siguiente:
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Dos angulos estan situados en dos planos diferentes, pero cada uno de los lados de uno es
paralelo al lado correspondiente del otro, y en la misma direccién. Demostrar que los dos
angulos son congruentes. (Polya, 1965, p. 43)

De entrada, se hace patente la necesidad del lenguaje en su funcién representativa. El alumno
debe seleccionar la informacion pertinente, entendida como argumentos, propiedades, teoremas
y dirigir sus operaciones de pensamiento en términos de conjeturas y rechazo o aceptacion. Se
esta de acuerdo en que la tarea es del alumno; pero ;como el profesor puede dar herramientas
utiles al estudiante? En este caso Polya (1965, p. 43). recrea una conversacion ficticia entre un
profesor y su alumno,

Profesor: ;Cudl es la hipdtesis?

Alumno: Dos dngulos estan situados en diferentes planos. Cada uno de los lados de uno es
paralelo al lado correspondiente del otro y en la misma direccion.

Profesor: ;Cudl es la conclusion?
Alumno: Los dngulos son congruentes

Profesor: Dibuje una figura. Introduzca una notacion apropiada (funcion del lenguaje).

En esta situacion se espera que el estudiante realice una figura como la siguiente.

|

Figura 1. Primer bosquejo del problema de

angulos (Polya, 1965, p. 43).
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Profesor: ;Cudl es la hipétesis? Le ruego que la formule empleando su notacion (funcién de
representacion del lenguaje)

Alumno: A, B, C no estin en el mismo plano que A',B',C'. Se tiene que
AB /! A'B", AC /] A'C'. Ademds, AB tiene la misma direccion que A'B'y ACla
misma direccion que A'C'

Profesor: ;Cudl es la conclusion?
Alumno: ZBAC = ZB'4'C!

Profesor: Observe bien la conclusion y trate de pensar algiin teorema que le sea familiar y que
tenga la misma conclusion o una conclusion similar (sentido: esquemas evocados por el sujeto).

Alumno: Si dos triangulos son congruentes, sus dngulos correspondientes son congruentes

Profesor: Muy bien. He aqui, pues, un teorema relacionado con el propuesto y que ha sido
demostrado ya. ;Puede usted emplearlo?

Alumno: Creo que si, pero no veo bien como.

Profesor: ;Le haria falta introducir un elemento auxiliar para poder utilizarlo?... Veamos. El
teorema que usted ha enunciado tan bien se refiere a tridngulos, una pareja de triangulos
congruentes. ;En la figura dispone de triangulos?

Alummno: No, pero puedo hacer que figuren. Uniendo By C, B'y C'. Se tienen entonces dos
tridngulos A BAC = A B'A'C".

Profesor: Perfecto, pero, sde qué servirdan esos tridngulos?
Alummno: Para demostrar la conclusion, es decir, que Z BAC = /B'A'C' .
Profesor: Bien. Si es eso lo que quiere usted demostrar, ;qué tipo de triangulos necesita?

Alumno: Tridngulos iguales. Si, claro estd, yo puedo elegir B, C, B', C' tal que AB = A'B'
y AC=4'C'.
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El estudiante dibuja algo parecido a la figura 2.

B |

Figura 2. Segundo bosquejo del problema de angulos (Polya, 1965, p. 44).

Profesor: Muy bien. Y ahora, ;qué quiere demostrar?

Alummno: Quiero demostrar que los tridngulos son iguales: A BAC = A B'A'C'. Si lo puedo
demostrar, la conclusion Z BAC = £ B'A' C'sigue inmediatamente.

Profesor: Muy bien. Ahora se propone un nuevo fin, busca una nueva conclusion.

Pareciera plausible que esta forma de interrogacion por parte del maestro hacia el alumno,
contribuye favorablemente a que ordene sus operaciones de pensamiento.

Existe en el lenguaje natural medios de transformar verbos en sustantivos tales que los
conceptos-herramienta se convierten en conceptos-objetos (Vergnaud, 1990). Por ejemplo, en
la relacion de orden en el conjunto de los niimeros reales se puede usar varias expresiones para
“menor que’, por ejemplo, 3 pierde con 5, 5 le gana a 3, etc. Sin embargo, el simbolismo es util
ya que la invarianza del significante contribuye a la mejor identificacion del significado y su
transformacion en objeto de pensamiento. Se puede esquematizar lo anterior con la figura 3.

Lenguaje natural Significante

3 pierde con 5 —_— 3<$

Figura 3. Lenguaje natural vs significante. Elaboracion propia.
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Aunque el simbolismo contribuye a identificar un significado, queda claro, que ¢l por si
mismo no determina un concepto; ademas, la pertinencia del simbolismo y del lenguaje es
relativa a los conocimientos y al desarrollo cognitivo del alumnado.

Consideraciones finales

Las ideas expuestas a lo largo de este articulo muestran claramente que el aprendizaje de
conceptos en matematicas es complejo, ya que una reduccion a definiciones no garantiza de
modo alguno el aprendizaje. Esto supone la construccion de situaciones didacticas que permitan
organizar un proceso interactivo y reflexivo por el profesorado implicado con sus estudiantes.
Por lo tanto, la labor docente va mas alla de transmitir conocimiento, lo cual concuerda con la
teoria de situaciones didacticas de Brousseau.

No se puede teorizar sobre el aprendizaje de las matematicas, ni partir solo del simbolismo o solo
de las situaciones. Por lo tanto, es necesario considerar el sentido de las situaciones y de los simbolos.
De este modo, se debe considerar al sujeto en situacion y la organizacién de su conducta. Es aqui en
donde se ven algunas similitudes con la propuesta de Polya en la resolucién de problemas.

Se hace patente, también, la importancia concedida al desarrollo cognitivo del sujeto, en
este punto se establece convergencia con las ideas de Piaget.

La concepcién de campos conceptuales propuesta permite organizar las situaciones
planteadas para los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas de formas mas
coherentes, teniendo en cuenta los invariantes operatorios. Asimismo, es fundamental tener
claro que un concepto no se desarrolla con un solo tipo de situaciones, una situacién no se
analiza con solo un concepto y la construccién y apropiaciéon de un concepto es un proceso
extenso y continuo a través del tiempo. Lo anterior implica una modificacion en la manera de
abordar la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

Se coincide con Vergnaud en que el lenguaje, ademas de sus funciones de comunicacién
y representacion, también es relevante en una funcién de ayuda al pensamiento. En efecto, es
posible que el personal docente domine una situacion, pero al exponerla debe acompanarla de
una actividad lingiiistica que contribuya con el descubrimiento de relaciones por parte de sus
estudiantes. No obstante, el alcance del término lenguaje utilizado por este autor es limitado,
ya que la ultima funcién recae sobre el habla. En el interaccionismo simbolico, el lenguaje es
considerado como un moldeador activo de la experiencia, el habla, por ejemplo, describe una
practica social, sirviendo en la comunicacién para sefalar experiencias compartidas y para la
orientacidn en la misma cultura, mas que un instrumento para el transporte directo del sentido.
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