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SUMMARY 

In this article, after discussing basic dircctions of the so-caIled genelica1 didact ics, we speak in favour of a I y pe 
of elernentary geometry reaching which can balance strictIy formal requirements with psychopedagogicai ones. 
The irnporlant contributions which genetical didaclics may offer to that teaching, whenever applied in a crir ica1 
reaIistic way. are also outlined. 

Es interesante sefialar el hecho de que Jean Piaget, CC- 
nocido en general por sus doies de poligrafo y en par- 
ticular por sus trabajos sobre psicologia infantil, ha de- 
dicado reiativamente poc0 espacio irnpreso a expIici- 
tar sus ideas pedagbgicas (1). Pero de sus concienzu- 
dos estudios sobre el desarrot10 del pensamiento infantil 
se pueden deducir, y asi Io han hecho diversos autores 
mas o menos prbximos a su brbita, numerosas e inte- 
resantes implicaciones de caracrer pedagógico (2). Es- 
tas aportaciones a la obra piagetiana, por estar basa- 
das en Ia psicoIogia del nilto, han llegado a constituir 
una autintica doctrina de ctdiddctica psicolbgicabb, que 
es frecuentemente denominada diduc~ica genHica, pur- 
que ccno se [imita a estudiar las reacciones en un peno- 
do aidado de la infancia, sino que analiza, desde su 
nacimiento, la formacibn de Ios conceptos y Ias ope 
raciones en la mente dei nifio>> (3). 

Para centrar la cuestion y siri pretender una descrip 
cibn detallada de 10s argumentos esgrimides por la di- 
dactica gedtica, sefialaremos en las lineas siguientes 
sus rasgos mas caracten'sticos. ' 

El primer aspecto destacable de una didhctica basada 
en las teon'as evolutivas de Piaget es el constanre re- 
curso a la accibn como engendradora de pensarniento. 
En efecto, recordemos que para Piaget la mente no es 
receptAcrrlo pasivo, sino un sistema activo, organizati- 
vo y dinimico. Cada sistema de estirnulos que nos lle- 
ga del exterior debe pasar por el filrro de unas estruc- 
turas existentes, y al mismo tiempo ese paso modifica 
estas estruauras haclndotas m8s estables en virtud de 

ios procesos de asimilacibn y de acornodacion. Las ac- 
ciones que en el nüio menor de dos allos son exclusi- 
vamente exteriorizadas, posteriormente a esta edad, se 
interiorizan, primero como representaciones de obje- 
tos y hechos concretos, y fmalrnente, se organizan dan- 
do lugar al entramado Ibgico que caracteriza el pensa- 
miento del adulto (4). 

Ahora bien, Ias acciones engendradoras de conocimien- 
tos no se producen ai azar, sino que generahente es- 
las acciones estan dirigidas y tienen un prophito u ob- 
jeto. Como es ldgico, cuantas mis ideas tiene el nifio 
a su disposicibn, mhs preguntas se puede plantear y, 
en uItima instancia, mas relaciones puede establecer. 
Es fundarnentat, por tanto, que el niilo n o  s610 pueda 
manipular física y mentahente 10s objetos de su en- 
torno. sino que el educador Ie ponga en contacto con 
el mayor numero de ellos, para estimular su curiosi- 
dad e incrementar asi sus ideas. , , ,  

Segtin la diddctica genetica la labor del rnaestro debe- 
rrl ir mbs aIlP que e1 simple dejar al nifio en libertad 
para explorar y manipular y el ofrecer y presentar nue- 
vos elementos de estimulo o de juego. Recordemos en 
este sentido que, para Piaget. cada encuentro con el 
rnundo rea1 modifica de aIguna manera la estructura 
cognoscitiva. Estos carnbios est ruaur ales parecen de- 
pender de la cieacidn de un estado en eI niilo, que Phi- 
LUps llama de ctconfl icto cognoscitivo~~ (S). y tambien 
de 10s esfuerzos del nino para resolver este confiicto 
y restablecer de nuevo el equilibrio. Es importante ob- 
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servar que este conflicto cognoscitivo debe ofrecer una 
discrepancia óptima entre los estímulos ambientales y 
las estructuras cognoscitivas existentes, pues si la con- 
gruencia es total entre estímulo y'estructura entonces 
no se produce 1s acomodación deseada y si, por el con- 
trario, no encaja en absoluto el estímulo en la estruc- 
tura, entonces no se asimila. Encontrar las cuestiones 
que planteen el conflicto cognoscitivo adecuado a la 
preparación y al nivel evolutivo del niiio es la dificul- 
tad máxima a la que, desde el enfoque de la didáctica 
aenética. se han de enfrentar los enseiiantes. - 
A veces se ha querido resumir el mensaje de la peda- 
gogía genética con la máxima: «el recurso a la acción» 
pero, como fácilmente se infiere de lo expuesto hasta 
aquí, esta frase no recoge la complejidad que encierra 
su verdadera puesta en práctica en las aulas. Segun pa- 
labras del propio Piaget, ((recurrir a la acción, no con- 
duce del todo a un simple empirismo, prepara la de- 
ducción formal ulterior, con tal que se tenga presente 
que la acción, bien conducida, puede ser operatoria, 
y que la formalización más adelantada lo es también)) ,.. 
(bl. 

Conviene igualmente seilalar, que algunos autores han 
interpretado mal el alcance de esta metodología y la 
han adscrito fundamentalmente a los primeros ailos de 
la vida del niiio; pues, si bien es cierto que es en el lla- 
mado período sensomotor donde las aportaciones de 
Piaget son más innovadoras, el ((recurso a la acción)) 
no debe entenderse literalmente como una constricción 
a la manipulación física de los objetos para así poder 
captar sus relaciones, sino que esta acción deberá ten- 
der gradualmente a ser mental, buscando entonces las 
relaciones, en el período de las operaciones concretas, 
a través preferentemente de la manipulación sobre re- 
presentaciones de objetos y, en la etapa de las opera- 
ciones formales, en la manipulación ya exclusivamen- 
te mental sobre representaciones de objetos y sobre las 
propias relaciones. 

No sena mínimamente completa esta breve descripción, 
si no hiciéramos alusión a que, junto al grupo de entu- 
siastas divulgadores de la didáctica genética, hay tam- 
bién un nutrido grupo de autores que mantienen una 
actitud critica. Estas reservas provienen de sectores di- 
ferentes (7), pero aquí nos limitaremos sólo a mencio- 
nar la critica más difundida y que ataiie al'ámbito de 
esta metodología, es decir, a la insuficiencia para com- 
prender el desarrollo de los aspectos no cognoscitivos 
del niiio y ,  especialmente, los aspectos 
socioemocionales. 

2. GEOMETRIA ((MODERNA)) VERSUS GEO- 
METRIA ((CLASICA)) 

Para comprender la situación actual de la enseiíanza 
de la geometria conviene que contemplemos la cues- 
tión desde sus antecedentes históricos (8). 

En la época clásica, es decir, en la antigua Grecia, la 
geometría se apoyaba totalmente en los recursos que 
se derivaban de la intuición espacial; sus mas impor- 
tantes logros se alcanzaron al margen de la aritmktica 
empleando instrumentos elementales de dibujo (fun- 
damentalmente la regla y el compás). A pesar de lo li- 
mitado de estos medios la geometna griega se elevó a 
un grado de desarrollo notablemente superior al de 
cualquier otra ciencia de su época. Estableció un com- 
pleto sistema de conocimientos basado en unas pocas 
afirmaciones aprionsticas (axiomas y postulados) de las 
que por puro razonamiento lógico se deducían todas 
las demás (teoremas). Esta construcción recogida en el 
siglo 111 antes de J.C. por Euclides en sus famosos «Ele 
mentas)) constituyó prácticamente todo el bagaje geo- 
métrico disponible por la humanidad hasta el siglo 
XVII. En este siglo, gracias a la introducción de los 
sistemas de referencia y a la utilización del Agebra, apa- 
rece la llamda geometna anaiítica, que permitió la apli- 
cación de las técnicas geométricas en la resolución de 
múltiples problemas tanto en el campo de la ciencia co- 
mo en el de la técnica. De tal modo fue fructífero el 
maridaje entre la geometria y el álgebra, que a partir 
de este momento no va a cesar de acrecentarse el inte- 
rés por el empleo de métodos estrictamente algebrai- 
cos en la interpretación de cuestiones y problemas geo- 
métricos. Junto a este proceso de ((algebrización)) de 
la geometna aparecen otros hechos que van a contri- 
buir, si no a un rechazo total por parte de los matemá- 
ticos de la antigua geometna griega, sí a su progresiva 
marginacion, arrinconándola en los estudios primarios 
y profesionales. Entre los hechos que provocan este 
cambio de actitud debemos seíialar el descubrimiento 
de «nuevas)> geometnas. Este proceso si bien se inició 
también en el siglo XVII con los trabajos de Desargues 
sobre geometna proyectiva, alcanza su culminación a 
lo largo del XIX con los estudios de Bolyai, Lova- 
chevsky y Riemann sobre las geometrías no euclídeas, 
los de Moebius y del mismo Riemann sobre topología 
y con la generalización de los resultados obtenidos en 
el espacio ordinario de tres dimensiones que lleva a Cay- 
ley y a Grassmann a la construcción de espacios multi- 
dimensionales. Esta eclosión de la panorámica geomé- 
trica trajo consigo una preocupación, compartida por 
las restantes ramas de la matemática, por hallar una 
sólida fundamentación teórica y una estructuración que 
integrara todos estos avances. Por impulso esencial- 
mente de Hilbert se sometió a un riguroso análisis for- 
mal los cimientos del edificio geométrico para adecuar- 
lo a las exigencias contemporáneas de formalización. 
Y se encontró en la teona de conjuntos desarrollada 
por Cantor a fines del pasado siglo una doctrina que 
permitía asentar sólidamente el vasto edificio matemá- 
tico, así como el elemento unificador que permitía re- 
lacionar ramas tan dispares como la estadística, la geo- 
metna, el álgebra y el análisis. Esta labor de estructu- 
ración fue llevada a cabo fundamentalmente por 
Bourbaki. 
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Por las implicaciones didácticas que ha tenido debe- 
mos sciialar aquí el modelo aleborado por Klein en 1872 
para relacionar las distintas geometrías. Segiin este mo- 
delo las geometrías se pueden clasificar a partir de los 
grupos de transformaciones, entendiendo por transfor- 
mación a toda aplicación biyectiva de los puntos de un 
espacio en si mismo. Asl una geometna es básicamen- 
te un conjunto de puntos de un espacio y un grupo de 
transformaciones definido sobre él. En el espacio or- 
dinario de tres dimensiones se consideran normalmen- 
te las geometrías siguientes: euciídea, equiforme, afín, 
proyectiva y topológica. Por encima de las diferentes 
propiedades que caracterizan a cada una de estas geo- 
metnas existe un nexo que permite relacionarlas, ya que 
el grupo de transformaciones euclideo está contenido 
como subgrupo en el eqliiforme, éste en el afín, éste 
en el proyectivo y éste en el topológico, siguiendo este 
orden de inclusión aproximadamente el orden históri- 
co en que hicieron su aparición las citadas geometrías 
(9). 

;Cómo se refleja todo este cúmulo de acontecimien- 
tos en la ensefianza de la geometna elemental? Hasta 
aproximadamente mediados del presente siglo los con- 
tenidos geométricos que aparecen en los programas 
educativos apenas han sufrido modificaciones sustan- 
ciales siguiendo aun casi literalmente a los ((Elemen- 
t o s ~  de Euclides. Además, la ensefianza de la geome- 
tria y de la aritmética se contemplan por separado. 

En la década de los 50 y por distintas razones, se le- 
vantaron voces pidiendo una profunda revisión de la 
ensefianza de la matemática para adaptarla a los espec- 
taculares progresos que hemos comentado (10). Se acu- 
só a la geometria clásica de ser excesivamente descrip- 
tiva y de carecer del necesario rigor sus demostracio- 
nes, así como. de apoyarse desmesuradamente en la in- 
tuición visual. Para la renovación se propugnó una 
orientación que tuviera en cuenta los trabajos llevad.os 
a cabo por los bourbakistas. Esta orientación, bajo el 
epígrafe de matemática ((moderna)), insiste más en los 
aspectos formales y estructurales que en los meramen- 
te intuitivos y prácticos. La teoría de conjuntos se in- 
troduce en la escuela como lenguaje básico y unifica- 
d6r de la aritmética y de la geometría. 

En nuestro pais este movimiento de reforma no ha lle- 
gado a imponerse totalmente, bien por la falta de com- 
prensión por parte de los enseñantes de las razones que 
lo motivaron, bien por la escasa..adaptación a la reali- 
dad escolar o bien por la simple inercia del sistema edu- 
cativo. No obstante, hoy en día, que ya pueden con- 
trastarse las experiencias llevadas a cabo en los paises 
o en los centros impulsores de la matemática moder- 
na. tiende a extenderse la opinión de que hay muchas 
cuestiones que requieren una revisión. 

En lo que se refiere a la ensefianza de la geometría en 
las escuelas primarias las criticas que la matemática mo- 
derna hacía de la geometria clásica deben matizarse. 

Es totalmente cierto que las exigencias de rigor en la 
matemática actual son mucho más estrictas que lo fue- 
ron en el mundo griego. Pero, también es verdad, que 
la misma noción de rigor es relativa o, como sellala Re- 
né Thom; «el rigor es una propiedad local del razona- 
miento)) (1 1). En cuanto al exceso de intuición espa- 
cial que caracteriza a la geometna clásica hay que re- 
conocer que el mero recurso a la intuición puede indu- 
cir a errores que una construccibn axiomática elimina 
totalmente. Pero recordemos, que, por una parte, sin 
esa ((intuición)) difícilmente se hubieran reaiiz;ido no- 
tables descubrimientos matemáticos (12) y, por otra, 
que. según ha demostrado ampliamente la psicopeda- 
gogía, el razonamiento del niiio no es el del adulto y 
que antes de basarse en operaciones con relaciones el 
n a o  maneja representaciones de los objetos y, aún an- 
tes, la inteligencia sensomotora se construye manipu- 
lando los objetos. Por lo tanto, el nifio debe pasar ne- 
cesariamente una etapa en la cual, no sólo es necesa- 
rio el recurso a la intuición espacial para comprender 
las relaciones de los objetos, sino que también es im- 
prescindible esa etapa para permitir desarrollar más 
adelante la inteligencia propiamente operatoria. 

3. LA DIDACTICA CENETICA Y LA ENSE- 
ÑANZA DE LA GEOMETRIA 

Ante esta polémica, ¿qué postura defiende la didácti- 
ca genética? Si nos fijamos en Piaget, tenemos prue- 
bas de que no duda en decantarse hacia los postulados 
preconizados por la matemática moderna: ((Resulta to- 
talmente posible y deseable la realización de una pro- 
funda reforma de la enseñanza en la didáctica de la ma- 
temática en la dirección de las matemáticas modernas)) 
(13). Las razones de esta actitud deben buscarse en la 
evidente influencia que los bourbakistas tuvieron so- 
bre las teorías piagetianas (14). El mismo Piaget reco- 
noce «que existe un cierto parentesco entre las tres es- 
tructuras fundamentales o 'estructuras madres' dc 
Bourbaki y las estructuras más elementales que se ela- 
boran en el curso del desarrollo de las operaciones 
lógico-matemáticas en el niiio» (15). 

Ciñéndonos más a la geometria, podemos constatar que 
Piaget conoce la clasificación de Klein y. no sólo la 
acepta en su totalidad (16). sino que descubre al estu- 
diar el desarrollo cognoscitivo del nifio que la evolu- 
ción de su pensamiento espacial recorre una trayecto- 
ria semejante en cuanto a la creacibn de los diversos 
espacios geométricos: «Si estudiamos la geometría es- 
pontánea del niAo nos damos cuenta de que la forma- 
ción de las intuiciones y de las operaciones no sigue en 
absoluto el orden histórico (métrica euclídea, seguida 
de los espacios proyectivos y, finalmente, las estructu- 
ras topológias), sino que está mucho más cerca del or- 
den teórico: Las primeras intuiciones tienen un carác- 
ter topológico para, sólo más tarde, constituirse con- 
juntamente y apoyándose mutuamente las estructuras 
proyectivas y la métrica euclidea del espacio)) (17). 
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Estos estudios de Piaget impulsaron la creación de una 
didáctica de la geometría basada en los grupos de trans- 
formaciones (1 8). Pero esta didática, a pesar de sus fun- 
damentos psicológicos, tiene algunos inconvenientes 
que sus propagadores no han detectado, llevados qui- 
zás, por el entusiasmo que deriva de la indudable be- 
lleza y simplicidad del modelo kleiniano. Esencialmente 
sefialaremos la difícil barrera que hay que superar, si 
tras los juegos y ejercicios iniciales con transformacio- 
nes topológicas, afines y proyectivas, se pretende se- 
guir con una construcción geometrica que pueda enla- 
zar de un modo natural con los contenidos de la ense- 
fianza secundaria, centrados claramente en la geome- 
tría analítica. 

La preferencia de Piaget, que hemos comentado, por 
la metodología preconizada por el movimiento de la 
matemática moderna parece poco consecuente con sus 
teorías psicológicas, ya que, en el caso de la ensefianza 
de la geometría elemental, se encuentra más próxima 
a su doctrina evolutiva una metodología didactica em- 
pirica y creativa con una apoyatura inicial en la intui- 
ción espacial, que no una didactica con un punto de 
mira excesivamente fijado en los aspectos formales y 
estructurales, que deben constituir precisamente el ul- 
timo eslabón del proceso evolutivo seguido por el pen- 
samiento del nifio. Es de esperar que los trabajos de 
la didáctica genética sepan adaptar de un modo más 
crítico y realista las teonas evolutivas de Piaget a la en- 
sefíanza de la geometría que requiere nuestra sociedad. 
Y especialmente ahora, que son muchos los autores que 
piden volver a la inclusión de los contenidos de la geo- 

metría clásica en los programas de la enseñanza pri- 
maria: ((Así pues la tendencia actual de sustituu la geo- 
metría por el hlgebra es totalmente nefasta desde un 
punto de vista pedagógico, y debería ser invertida» (19). 
Aunque esto no implica que debe ensefiarse la geome- 
tría con métodos clásicos, es decir, presentando al ni- 
fio una lista de postulados y teoremas con sus respecti- 
vas demostraciones para que los memorice. Se trata de 
hacer una ensefianza de la geometría menos memorís- 
tica y más creativa, entroncada con problemas cerca- 
nos al entorno del nao ,  o, haciendo una paráfrasis del 
título de un conocido articulo de Freudenthal, hacer 
una ((ensefianza moderna de la geometría antes que una 
ensefianza de la geometría moderna)) (20). Y en esta 
orientación, las aportaciones metodológicas de la di- 
dáctica genética tienen su verdadero campo de aplica- 
ción, pues las posibilidades por parte del niño de ma- 
nipular tanto física como mentalmente las figuras geo- 
métricas y sus propiedades son prácticamente ilimita- 
das, igual que los grados de dificultad con los que pue- 
den plantearse problemas y actividades (21). De acuer- 
do con los descubrimientos de la psicología evolutiva 
en los primeros allos de escolaridad, al predominar la 
construcción del espacio sensomotor, las actividades 
que se propongan al nifío deben tener en cuenta este 
hecho e insistir antes en cuestiones de carácter topoló- 
gico y proyectivo que en las propiamente euciídeas. Pe- 
ro cuando el n a o  entre en la etapa de las operaciones 
concretas las posibilidades que ofrecen los contenidos 
son extraordinarias y constituyen, además, el puente 
imprescindible para la introducción en la ensefianza se- 
cundaria de la geometría analítica. 

( 1 )  Junto a una serie de articulos dispersos la obra en la que (3) AEBLI, H.: 06. cit. Phg. 4. . . 
expone quizás más extensamente Sus ideas pedagbgicas (4) vbse PIAGET, J.:  ,ntroducc;ón a la ep&lemologío ge- es PIAGET, J. Educación e instrucción. Buenos Aires, nética. 1 El pensamiento ma~emático. Buenos Aires, Pai- Proteo, 1968. 

(2) Véase AEBLI. H.: Una didaclica fundada en la psico- dos, 1975 

logia de Jean Piaget. Buenos Aires, Kapelusz, 1973 (88 (5) PHILLIPS, J.L.: LOS orígenes del intelecto según Pis- 
imn.): FURTH. H.G.: Lm ideas de Pianet. Su aolica- gel. Barcelona, Fontanella, 1977, Phg. 145. 
ci& en el aula. Buenos Aires, ~ a ~ e l u s z .  7974 (2' '¡mp.) (6) Citado por CASTELNUOVO, E.: Didáctica de la ma- 
y FURTH, H.G. - WACHS, H.: La teoría de Piaget remáfica moderna. México, Trillas. 1979 (4' imp.). P ~ B .  
en la practica. Buenos Aires, Kapelusz, 1978. 28. 
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(7) VQse un anhlisis crítico desde un enfoque filosófico en 
PALO P, P. Epislemología genhica y filosofh. Barco 
lona, Ariel, 1981 y unas interesantes acotaciones a la 
metodología experimental en LOVELL, K.: Desurrollo 
de los conceptos búsicos maiemáiicos y cientr~cos en 
el niflo. Madrid, Morata, 1977. Phg. 122. 

(8) Véase la antologia de textos seleccionada por NEW- 
MANN, J.R.: Sigma. E l  mundo de las matembticas. 
Vol. 1. Barcelona, Grijalbo. 1976. 

(9) Véase una descripción elemental de la clasificación de 
Klein en ESTEVE, F.: «Sobre I'ensenyament de la ge? 
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1976. 
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Buenos Aires, Nueva Visión, 1970. Pág. 64. 

(16) Una buena guía de las ideas geomktricas de Piaget es 
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