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Resumen

La investigacion en educaciéon del algebra ha sefalado la importancia de los
pardmetros respecto a la actividad algebraica, sin embargo, establece también que
hacen falta mas estudios al respecto. Por ello, esta investigacién tiene como
finalidad problematizar el surgimiento de las ecuaciones paramétricas en Viete y
Descartes, respecto al rol del tipo de actividad en la que ambos se involucraron en
su renovacion del andlisis geométrico. Realizamos un estudio histérico-
epistemolégico, con sustento socio epistemolégico, que como resultado develé la
relevancia de cierto tipo de problemas geométricos, caracterizados por involucrar
una gran cantidad de relaciones que no son perceptibles a partir del diagrama
geométrico presente en el texto, algo no visto en la tradicion algebraica previa, y
que requeria de un sistema prolijo para diferenciar las cantidades conocidas y
desconocidas. Este hallazgo permite fundamentar una ruta didactica basada en la
practica de algebrizacién de la geometria que no ha sido explicitamente explorada
en las investigaciones relativas a esta nocién. Esta practica se sustenta en una
justificacién epistémica centrada en la conceptualizacion de que cualquier tipo de
relacion de equivalencia deviene en wuna ecuacién, principalmente las
proporciones, y refleja la intencién de construir un algebra para la geometria.
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Abstract

Research in algebra education has shown the importance of parameters concerning
algebraic activity. However, it also establishes a necessity for more studies in this
regard. Therefore, this research aims to problematize the emergence of the
parametric equations in Viete and Descartes. Concerning the role of the type of
activity in which both were involved in their renewal of geometric analysis. We
carry out a historical-epistemological study based on socio-epistemology theory.
Results revealed the relevance of certain types of geometric problems, characterized
by involving a large number of relationships that are not perceptible from the
geometrical diagram present in the text. Something not seen in the previous
algebraic tradition but requiring a neat system to differentiate known and unknown
quantities. This finding allows us to glimpse a didactic route based on the practice
of algebraization of geometry that has not been explicitly explored in research on
this notion. This practice has a support in an epistemic justification centered on the
conceptualization that any type of equivalence relationship becomes an equation,
especially proportions, and reflects the intention of building an algebra for geometry.

Keywords: Algebra. History. Epistemology.
Resumo

A pesquisa em educacdo algébrica apontou a importancia dos parametros na
atividade algébrica. No entanto, ela também afirma que mais estudos sdo necessarios
nesta area. Portanto, esta pesquisa visa problematizar o surgimento de equagdes
paramétricas em Viete e Descartes com relacdo ao papel do tipo de atividade em que
ambos estiveram envolvidos na renovacao da andlise geométrica. Realizamos um
estudo histérico-epistemolégico, com apoio sécio epistemoldgico, que como
resultado revelou a relevancia de certos tipos de problemas geométricos,
caracterizados por envolver muitas relacdes que ndo sdo perceptiveis a partir do
diagrama geométrico presente no texto. Algo ndo visto na tradicao algébrica anterior.
Esta descoberta nos permite propor uma rota didatica baseada na pratica da
algebrizacdo da geometria que nado foi explicitamente explorada nas investigacoes
relacionadas a esta nogdo. Esta pratica é apoiada por uma justificagdo epistémica
centrada na conceigdo de que qualquer tipo de relagdo de equivaléncia se torna uma
equacao, principalmente proporcdes, e reflete a intencao de construir uma algebra
para a geometria.

Palavras-Chave: Algebra. Histéria. Epistemologia.

1. Introduccion

A pesar del gran avance en el campo de
investigacion sobre ensefianza y aprendizaje del
algebra, investigadores como BOLEA (2003),
GASCON, BOSCH, Y RUIZ-MUNZON (2017),
GASCON (1994-1995, 1999), y RUIZ-MUNZON
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(2010) han sefialado que la gran mayoria de las
investigaciones asumen acriticamente un modelo
del dlgebra como aritmética generalizada. Este
modelo soslaya el uso de pardmetros e incégnitas
en la actividad algebraica escolar, aspecto en el
que reside el verdadero potencial de la actividad
algebraica, de acuerdo con estos autores.
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No obstante, otros trabajos sefialan que la
investigacion diddctica en dlgebra no ha atendido
de manera significativa al pardmetro, notandose
incluso una disminucién de estudios en las
dltimas décadas (p. ej. FURINGHETTI, Y PAOLA,
1994; WARREN, TRIGUEROS, Y URSINI, 2016).
Principalmente, los estudios han abordado las
dificultades de los estudiantes en su
interpretacién,  debido a  su  caracter
contradictorio y mds general, comparandolo con
la variable y la incégnita (ver BARDINI,
RADFORD Y SABENA, 2005; BLOEDY-VINNER,
2001; DRIJVERS, 2003; FURINGUETTI'Y PAOLA,
1994).

Asimismo, diversas investigaciones han senalado
que histéricamente el parametro algebraico
surgié en el trabajo de Viete (p. ej. DRIJVERS,
2003; KIERAN, 1992; SFARD, 1995) y se ampli6
en el de Descartes (CHARBONNEAU, 1996),
dejando ver en ambos la relevancia de la
renovacion del método de analisis geométrico, lo
cual derivd en la creacion de un nuevo
paradigma algebraico: el andlisis algebraico. Si
bien estas y otras investigaciones (ver BOLEA,
2003; BOSCH, GASCON, Y RUIZ-MUNZON,
2017; GASCON, 1994-1995; RUIZ-MUNZON,
2010) han recuperado diversos aportes de ambos
matematicos al dlgebra, como los indicadores de
un cambio de paradigma mds general, asi como
reflexiones didacticas del método de andlisis y el
involucramiento de parametros e incognitas para
replantear la actividad algebraica escolar, poco
se ha trabajado sobre las caracteristicas de la
actividad y problemas matematicos que ambos
resolvieron en su época para entender su papel
en el surgimiento de las ecuaciones paramétricas
y, en particular, del pardmetro. Es en esta
direccién que planteamos una investigacion que
comenzamos a reportar en este escrito.

Nuestro objetivo es mostrar el rol de los
problemas matematicos en los que se
involucraron Viete y Descartes en la emergencia
de las ecuaciones paramétricas, lo que implicaria
obtener resultados que sirvan como aportaciones
epistemoldgicas a la ensefianza del algebra en el
nivel medio superior.

[541]

Por lo tanto, en este trabajo problematizamos la
génesis historica de la ecuacion paramétrica,
enmarcandola en la actividad matematica donde
surgié (analisis algebraico) y su contexto de
significacion. Para ello llevamos a cabo un
estudio histérico-epistemolégico (EHE de aqui en
adelante), desde la perspectiva de la teoria
socioepistemolégica (TS de aqui en adelante),
respecto a la pregunta de investigacién: jcudl fue
el rol de los problemas, en los que Viete y
Descartes se involucraron, en la emergencia de
la ecuacién paramétrica al renovar el andlisis
geométrico griego?

2. Fundamentacion Tedrica y Metodolégica

Se llevé a cabo un estudio cualitativo
documental, de caracter histérico, orientado a
contribuir en la discusién epistemoldgica relativa
a la construccion de conocimiento analitico
algebraico desde una perspectiva tedrica que
asume a la matemdtica como una actividad
humana, eminentemente social.

La TS es un enfoque tedrico situado dentro del
paradigma sociocultural al conocimiento, en el
cual se privilegia el caracter de la produccién del
saber, intentando “centrarse en la actuacién y en
los efectos reguladores de la practica” (LERMAN,
2000, p. 38). Bajo este enfoque y en
consecuencia al paradigma sociocultural, se
asume que el saber matematico se construye bajo
necesidades humanas, que le dan sentido,
significado y un cardcter situado (CANTORAL,
2013). Una distincién central, respecto a otros
enfoques, es que entenderd al saber como
conocimiento puesto en uso (CANTORAL, 2013;
CANTORAL, MONTIEL, Y REYES-GASPERINI,
2015). Esta consideracién es fundamental en su
planteamiento sobre la construccién social de
conocimiento matemdtico basado en practicas.
Por esta razén se privilegia el andlisis de la
actividad matemdtica dentro de tres formas
legitimas de saberes: populares (practicas
cotidianas), técnicos (practicas especializadas) y
cultos (practicas formales disciplinares).

En la TS la construcciéon del conocimiento
matematico es racionalmente contextualizada, es
decir, es una funcién del contexto, toda vez que
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son los contextos especificos en los que actia el
individuo los que delimitan vy sitGan su
racionalidad, y por tanto son inherentes a su
epistemologia; permeando asi su relaciéon con el
conocimiento. Este actuar, a su vez, es regulado
por practicas sociales, entendidas como un
“conjunto organizado de actividades y acciones
objetivas e intencionales para atender a una
situacion dada” (CANTORAL, 2013, p. 327). Esta
relacién constitutiva es propia de los fendmenos
sociales, tal como lo explica LERMAN (2000):

[...] cuando una persona se integra a la practica,
ella o él ya ha cambiado. La persona tiene una
orientacion hacia la practica, o tiene objetivos que
la han llevado hacia la practica, incluso si deja la
practica al poco tiempo. Se puede expresar ese
cambio observando que la practica se ha
convertido en la persona. Para incorporar esos
desarrollos, sugiero que la unidad de andlisis se
extienda a persona-en la practica-en la persona (p.
38, traduccion propia).

Es decir, hay una relacion simbidtica entre el
individuo (y su participacién) y la (constitucion

de una) practica; por ello, los estudios
enmarcados por la TS se interesan en la
progresion  pragmdtica de la  actividad

matematica, que ha denominado anidacion de
practicas, tomando en consideracién el contexto
que la enmarca y los emergentes

eminentemente sociales— que de ella emanan.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion
del estudio que aqui reportamos, se hizo uso de
la anidacién de practicas constituida por
acciones, actividades y prdcticas socialmente
compartidas. Las primeras entendidas como
intervenciones para adaptarse y responder a
estimulos del medio, es decir, todos aquellos
recursos fisicos o mentales que son empleados al
resolver un problema o situacion; y las segundas
como organizacién consciente de acciones
articuladas intencionalmente y mediadas por

artefactos  culturales (como los  objetos
matematicos, instrumentos fisicos o mentales
diversos, el lenguaje, etc.). Las practicas
socialmente  compartidas son  emergentes

sociales relativos al tratamiento de situaciones
especificas, resultantes de la articulacién
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consciente y deliberada de las acciones vy
actividades con un fin determinado (CANTORAL,
2013).

2.1 Estudios Hist6rico-Epistemolégicos
Contexto de Significacion

y

Existe una gran tradiciéon respecto al uso de la
dimension histérica en la investigacion y la
practica educativa de las matemadticas y de las
ciencias en general (ver CASTIBLANCO Y
NARDI, 2013; BARBIN, GUILLEMETTE Y
TZANAKIS, 2020; CLARK, KJELDSEN,
SCHORCHT Y TZANAKIS, 2018, MARQUES
PINHEIRO, LUCCAS, Y BUENO LUCAS, 2019;
PEREA, Y BUTELER, 2016; TZANAKIS Y ARCAVI,
2000). Este uso permite, entre otras cosas, como
mencionan TZANAKIS Y ARCAVI (2000),
contribuir al aprendizaje de las matemadticas, al
visibilizar el progreso de las ideas, técnicas,
procesos, problemas y preguntas que usualmente
devienen opacos en la ensehanza y que pueden
ser contenidos a ensefar; lo cual permite
comprender también la naturaleza de las
matematicas y su actividad, asi como robustecer
los marcos diddcticos de profesores y profesoras.
El interés por recurrir a un EHE, desde la TS reside
en esta primera consideracién, que BARBIN,
GUILLEMETTE, Y TZANAKIS (2020)
recientemente han catalogado como
contribuciones epistemoldgicas a la ensehanza y
el aprendizaje de las matematicas.

Para la TS, los EHE tienen el objetivo de construir
hipdtesis epistemoldgicas, recuperando la génesis
de los saberes en términos de las practicas (la
matemdtica como actividad humana) y las
circunstancias socioculturales que condicionan
dichas précticas (contexto de significacion). Estas
hipétesis, como en otras posturas, son
confrontadas  posteriormente con  modelos
epistemolégicos escolares, para robustecerse y
construir vias alternativas de tratamiento escolar
orientadas al desarrollo del pensamiento
matematico. Su construccién requiere de un
andlisis del saber matematico objeto de estudio
en dos niveles: uno contextual para evidenciar la
racionalidad contextualizada asociada al saber, y
otro sobre la actividad matematica especifica que
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le da cabida, para identificar su naturaleza
pragmatica.

En el primer nivel se determina el contexto de
significacion relativo al saber, el cual constituye
una agrupacion de tres dimensiones contextuales
que van desde las esferas sociales mas complejas,
que trascienden a la actividad matemdtica —
como la circunstancias culturales y sociales de
una época o region—, hacia las actividades
matematicas  especificas ~ —estén estas
enmarcadas en escenarios populares, cultos o
técnicos— que determinan los saberes objeto de
estudio. LOPEZ-ACOSTA (2019) y TORRES-
CORRALES (2020) distinguen tres dimensiones,
que en este trabajo denominamos: contexto
cultural, contexto situacional y contexto de la
situacion especifica:

e El contexto cultural comprende las
caracteristicas sociales que determinan
grupos  culturales  especificos  “que

manifiestan necesidades de tipo ideoldgico,
psicoldgico, fisiolégico o ambiental de los
individuos” (CRESPO, 2007, p. 37). Y
también “aquellas creencias y concepciones
que son la base de su racionalidad”
(ESPINOZA, 2009, p. 28).

e El contexto situacional corresponde al
conjunto de factores o circunstancias espacio
temporales que delimitan la realidad cercana
de los sujetos relacionados con el saber
objeto de estudio.

e El contexto de la situacion especifica refiere a
la actividad matematica especifica (popular,
técnica o culta) que determina problemas y/o
situaciones dentro de las cuales el saber
emerge.

La aproximacién al contexto de significacion
desde este enfoque es a partir de reconocer que
el saber matematico, en tanto produccién
humana, es una produccién con historia, un
objeto de difusién y parte de una expresion
intelectual mas global (ESPINOZA, 2009). Esta
postura conlleva responder planteamientos
como: jcudl es el lugar que ocupa en la historia?,
squé elementos de la vida, época y quehacer del
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individuo, entre otras cosas, influyeron en su
desarrollo?, ;qué caracteristicas contextuales
(sociales, culturales, politicas, institucionales,
etc.) mediaron y/o incidieron en su concepcién?,
squé intereses cientificos, académicos y/o
personales  tuvieron relevancia en  su
emergencia?, ;qué se buscaba resolver, construir,
estudiar, comunicar, etc., con su desarrollo?

El segundo nivel de andlisis se efectia sobre la
actividad matematica determinada por el
contexto de la situacion especifica en la cual el
saber de interés emerge. La intenciéon es la
reconstruccion pragmatica de la actividad
matemdtica, en términos de las acciones,
actividades y practicas socialmente compartidas.
Las primeras y segundas son inferidas al
responder respectivamente a los
cuestionamientos analiticos: squé y como lo
hace? y spara qué lo hace? Las practicas
socialmente compartidas se infieren a partir de la
articulacion de las acciones y actividades que
conforman esquemas determinados de actuacién
matematica ante tipos de situaciones especificas.
Dependiendo del objeto de estudio en la
investigacion  pueden  incorporarse  otros
cuestionamientos mas, como fue el caso de esta
investigacion.

3. Método

Para el andlisis contextual, la recoleccién de
fuentes estuvo orientada en responder los
siguientes cuestionamientos: ;qué caracteristicas
tenia la época del Renacimiento, en la que Viete
y Descartes realizaron sus contribuciones, y
cémo esta influyé en su pensamiento?, ;cudles
fueron sus principales intereses cientificos,
académicos y personales?, ;qué rol jugé la
renovacion del método de andlisis geométrico en
su actividad matematica? Algunas de las
principales fuentes sobre las que se sustent6 el
andlisis contextual se muestran en la Tabla 1. Con
base en estas se obtuvo una mirada amplia sobre
el periodo particular del Renacimiento y el
movimiento humanista francés, asi como de las
caracteristicas particulares en la actividad
algebraica de Viete y Descartes a diferencia de
algebristas previos a ellos.
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Tabla 1. Algunas fuentes consultadas para la determinacion del contexto de significacion.

Tipo de fuente Fuentes

Primaria VIETE (1615, 1646, 1983).

ADAM Y TANERY (1908), DESCARTES (1637, 1947, 1996), PAPPUS (1982, 1986),

BOS (2001), CHARBONNEAU (1996), CIFOLETTI (2006), HEEFFER, (2008, 2009,

Secundaria 2014), KLEIN (1968), OAKS (2018), SASAKI (2003), SEFRIN-WEISS (2013), STEDALL
(2008, 2011).
Terciaria MERZBACH Y BOYER (2011), RAO (2011), VARVOGLIS (2014), PUIG, Y ROJANO

(2004), SFARD (1995).

Nota: La division del tipo de fuente se hizo con base en Wardhaugh (2010). Fuente. Elaboracion propia.

Con las respuestas a las preguntas orientadoras se
recuper6é la influencia del contexto cultural y
situacional en el contexto de la situacion
especifica de la ecuacién paramétrica, asi como
caracteristicas especificas del tipo de problemas
involucrados. En relaciéon con esto ultimo, que
nos permiti6 conjeturar cémo emergié la
ecuacion paramétrica, se eligieron las siguientes
unidades de andlisis para la interpretacion de la
actividad matematica en la siguiente fase:

Viéete.
1. Traduccién al inglés de WITMER (1983, pp. 83-
84) de la Zetética | del Primer Libro de Zetética

de Zeteticorum libri quinque. Contrastado con
el original (VIETE, 1615, fol. 1).

2. Traduccién al inglés de WITMER (1983, p. 205-
207) del Capitulo XV del Primer tratado de
Aqvationvm  Recognitione Et Emendatione
Tractatus Duo. Contrastado con el original
(VIETE, 1615, pp. 39-40)

3. Traduccién al inglés de WITMER (1983, p. 403-
405) de la Proposicion XVI de Supplementum
Geometriae. Contrastado con el original (VIETE,
1646, pp. 248-249).

Se eligieron estos textos de Viete dado que
corresponden a tres tipos de problemas
provenientes de tratados diferentes en los que
aplica su método analitico. La primera unidad
corresponde a un ejemplo de dlgebra aritmética,
el segundo al estudio de la estructura de un tipo

de ecuacién y el tercero a un ejemplo
geométrico. Con esto se buscéd tener un
panorama general sobre cémo Viéte aplicaba su
método.

Descartes.

1. Traduccion al espaiol de ROSSELL (1947, pp.
65-69, pp. 82-88), del Problema de Pappus
abordado en dos partes en los libros | y Il de La
Géométrie. Contrastado con el original
(DESCARTES, 1637, pp. 309-313, pp. 323-30).

2. Traduccién al espanol de ROSSELL (1947, pp.
146-147), de la regla de los signos del Libro IlI
de La Géométrie. Contrastado con el original
(DESCARTES, 1637, p. 373).

3. Traduccién al espaiol de ROSSELL (1947, pp.
79-80), del Ejemplo que propone Descartes en
el Libro Il de La Géométrie. Contrastado con el
original (DESCARTES, 1637, pp. 319-322).

Puesto que La Géométrie fue el Unico tratado
matematico de Descartes, donde aborda
esencialmente  problemas geométricos, se
eligieron dos problemas de este tipo y un ejemplo
en el que trata propiedades algebraicas de las
ecuaciones. Se eligi6 el Problema de Pappus por
la relevancia que los historiadores le han
atribuido respecto a la concrecién de su proyecto
analitico, tal y como mostraremos en la siguiente
seccion.
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El andlisis de la actividad matematica sobre estas
unidades de andlisis se dividié en dos fases
(adaptadas de CANTORAL, MONTIEL, Y REYES-
GASPERINI, 2015): una descriptiva, en la que el
problema se contextualiza, detalla y se
reconstruye su solucion; y una cualitativa, fase en
la que se realiza la reconstruccion pragmatica de
la actividad matematica. En particular, ademas de
responder a los cuestionamientos analiticos s qué
y como se hace? y spara qué se hace? se
incorporo el cuestionamiento analitico scuadl es la
justificacion epistémica? con la que se especifica,
siguiendo a HEEFFER (2014), los esquemas de
validez que la justifican. Esto es, el
reconocimiento de aquellos conocimientos o
nociones matemdticas sobre las cuales se
sustenta el método.

4. Resultados

En el apartado 4.1 discutimos el contexto de
significacion de la ecuacién paramétrica,
centrandonos en la dimensién del contexto de la
situacion especifica por limitaciones de espacio
—Ila caracterizaciéon completa puede consultarse
en LOPEZ-ACOSTA (2019)—. En el apartado 4.2
presentamos dos ejemplos del andlisis de la
actividad matematica de Viete y Descartes
relativos a problemas geométricos, que elegimos
por motivos de extensién en este escrito. En
conjunto con las otras unidades de analisis, como
el problema de Pappus en Descartes, permitieron
caracterizar las implicaciones y elementos
fundamentales en la  construcciéon  del
conocimiento analitico algebraico. Finalmente,
en el apartado 4.3 realizamos una sintesis de los
hallazgos.

4.1 Contexto de Significacion de la Ecuacién
Paramétrica: La Dimension de la Situacion
Especifica.

A pesar de que no abordaremos las tres
dimensiones del contexto de significacién de la
ecuacion paramétrica en este escrito, en términos
sintéticos, se identifico que el contexto cultural
en el que los proyectos de Viete y Descartes
fueron producidos estuvo permeado por una
racionalidad contextualizada centrada en el

[545]

método y la renovacion del conocimiento griego
para construir la nueva ciencia. Por esta razoén,
ambos matematicos estuvieron influenciados y
enfocados en construir un método mds robusto
(universal) para resolver problemas basandose en
fuentes griegas. Por otro lado, el contexto
situacional de los cientificos de la época estaba
orientado a la aplicacion de las ciencias, lo cual
los orill6 a una basqueda particular por aplicar el
algebra y la geometria en otras ciencias como la
astronomia y la filosofia.

Estas caracteristicas contextuales, condicionaron
eventualmente a ambos matemdticos para
proponer la renovacién del analisis geométrico
con fundamento en el dlgebra Diofantina
(contexto de la situacion especifica). Estos
proyectos dieron pie a la creacién del analisis
algebraico, denominado arte analitico por Viete y
Mathesis Universalis por Descartes; y que sentd
un cambio de paradigma en la actividad
algebraica.

Dentro de este proyecto matemdtico, para probar
y dar fuerza a sus métodos, ambos se enfrentaron
a la resolucién de problemas geométricos con
cierta ‘complejidad’, como los relacionados con
la triseccion del angulo —uno de los tres
problemas griegos clasicos— (Figura 1) y con
lugares geométricos o locus —como el problema
de Pappus, que ni Euclides, ni Apolonio habian
podido resolver de manera completa, segin
Descartes— (Figura 2).

En esta linea, STEDALL (2008), argumenta que la
introduccién de los parametros e incégnitas en
Viete fue justo por las exigencias de estos
problemas, mds que los problemas aritméticos.
STEDALL (2011), menciona:

Viete le dio al dlgebra una sorprendente nueva
prioridad como herramienta para investigar y
analizar los problemas y teoremas de la
geometria clasica. Incluso las hasta ahora
intratables dificultades de duplicar el cubo o
trisecar un angulo eran [...] susceptibles de
tratamiento algebraico [...]. Esta nueva vision del
alcance y el poder del élgebra le obligé a
examinar la naturaleza y la construccién de
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ecuaciones mucho mas cuidadosamente que
cualquiera de sus predecesores (p. 28, traduccién

propia).

Figura 1. Problemas relativos a la triseccion de angulos en Supplementum Geometriae de Viete.

Fuente: VIETE, 1646, p. 248 y p. 249 respectivamente.
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Figura 2. El problema de Pappus para cuatro y cinco lineas en La Géométrie.

Fuente: DESCARTES, 1637, p. 309 y p. 336 respectivamente.

En esta linea, STEDALL (2008), argumenta que la
introduccién de los parametros e incégnitas en
Viete fue justo por las exigencias de estos
problemas, mds que los problemas aritméticos.
STEDALL (2011), menciona:

Viete le dio al dlgebra una sorprendente nueva
prioridad como herramienta para investigar y
analizar los problemas y teoremas de la
geometria clasica. Incluso las hasta ahora
intratables dificultades de duplicar el cubo o
trisecar un angulo eran [...] susceptibles de
tratamiento algebraico [...]. Esta nueva vision del
alcance y el poder del élgebra le obligé a
examinar la naturaleza y la construccién de
ecuaciones mucho mas cuidadosamente que
cualquiera de sus predecesores (p. 28, traduccién

propia).

[546]

Esta interpretacién sobre la relevancia de la
geometria en el trabajo de Viete ha sido apoyada
recientemente por OAKS (2018), quien sefala
que el conocimiento geométrico necesario para
la astronomia fue un gran interés para Viéte desde
antes de 1570, provocando que se advocara al
desarrollo y mejora de modelos geométricos para
sistematizar calculos astronémicos (OAKS,
2018). Oaks establece que la nocién de ndmero
en Viete es la de una magnitud geométrica,
implicando que Viete estaba construyendo un
algebra para la geometria. Como
argumentaremos a continuacion, esto parecio ser
el mismo caso en Descartes.

Hasta antes de 1637, las caracteristicas de la
actividad algebraica de Descartes han llevado a
los historiadores (ver BOS, 2001; SASAKI, 2003)
a considerarla como un pensamiento inmaduro.
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En una carta escrita en 1628 a su colega

Beeckman, Descartes afirmé haber hecho el

mayor progreso que la mente humana podia

hacer y que no tenia mas que aprender respecto

a la aritmética y la geometria. En dicha carta

Descartes muestra ejemplos de problemas que
0 yj o e

-

——————

J

s

o

<

g e —— e ———————

)

—
$
C

resuelve con sus ‘nuevas técnicas’ como la
representacion de la unidad, asi como la
resoluciéon de un problema algebraico. Sin
embargo, las técnicas algebraicas empleadas
eran sumamente conocidas, recurriendo incluso
a notacién césica clasica (ver Figura 3).

~

saranfonnsanennnas

™

Figura 3. Representacion de la unidad y notacién césica por Descartes previo a La Géométrie. Fuente: ADAM, &
TANNERY, 1908, pp. 333-335.

Por otro lado, SASAKI (2003) sefala que
Descartes contemplaba como parte fundamental
de su método el uso de compases, por lo que en
otra carta hacia Beeckman en 1619, Descartes
menciona que con la ayuda de sus compases
pudo encontrar demostraciones a la resolucion
de ecuaciones, al igual que al problema de
dividir un angulo en una cantidad de partes
arbitraria.

Al revisar Cogitationes Privatae —tratado escrito
entre 1619 y 1621, en el que plasm6é mas

|Inveni @quationes® inter talia :

& fimile hoc. Reduco ad 1 2¢
1 (C, quem poftea multiplicabo per 7 [primi circini]®.

Deinde alium circinum

AR

N e e e BUESR W

2

-

\\

|

4

\

ampliamente  las  reflexiones  sobre  sus
compases— Descartes ejemplifica la resolucién
de la  ecuacion clbica x*=7x+14
(anacrénicamente), apoyandose del mesolabio;
el mismo compds que apareceria en la
Géométrie (Figura 4), el cual permite construir la
progresion geométrica  1,x,x%,x3,x%, x>, ...
mostrando asi una preocupacién por encontrar
geométricamente soluciones a ecuaciones.

I [C &7% + 14,
xqu. < (¢, & quaro

>

habere oportet, quorum

T;\

Yy
/
<

Figura 4. Resolucion de una ecuacion cuibica en Cogitationes Privatae. Fuentes: |. ADAM, & TANNERY, 1908, p.

234

[547 ]
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Bajo esta consideracién, y puesto que, en el
método analitico geométrico cldsico, la sintesis
implicaba la construccién de la figura, entonces

Descartes debia garantizar que tanto las
ecuaciones como sus
s g i Soit parexemple|
é p ABPenité, &qu'm
s le multiplicr BD par
JARING B C, ie n'ay quaioindre
R les poins A & C, puisti-
™ rer DEparalleleaCa,
sy =y & BEctt lc produitde

tete Multiplication,

La Divi- . Oubiens'l favt divifer BE par BD, ayant joine les
% poins E & D, ic tire A C parallele a DE, &B Ceftle|
Exera. Produit de cere dinifion. y
Qicode'a

xacine 1
quarrée,

Ous'il faue tirer la racine
quarrée de GH , ie lay ad-
loufte en ligne droite FG, |
qui eft Pynite, & divifant FH

H en deux partics cfgales au
point K, du centre K ie tire
le cercle FIH, pois eflenant du point G vne ligne droite
iufques 2 1,2 angles droits fur FH , Ceft GI laracine |
cherchée. Tene disrien icy de laracing cubique, nydes

autres, & caufe que i'en parleray plus commodement cy
_  _ abrds, "

F ‘G K

Com-
ment ils

soluciones pudieran construirse
geométricamente. En este sentido, el dlgebra era
solo una parte de su método (BOS, 2001), hecho
que dota de sentido el predmbulo de La
Géométrie, donde explica cémo construir
geométricamente las operaciones aritméticas,
ecuaciones y su solucién (Figura 5).

Etlors cete racine, ouligne inconnue fe trouue ayfe-

(= refol-  ment. Carfiiayparexemple

ucnt.

; z 0 az-+bb

o .""-..‘ defais le triangle retan-
y gle N LM, dont le co-
fteL Melt efgal a bra-
«cine quarrée de Ja quan-
tité connue b4, & lau-
“y treLNeft § a, lamoi-

ti¢ de l'autre quantit¢’ |

connue, qui eftoit multiplice par 3 que ie fuppofe eftrela
ligneinconnue. puis prolongeant M N la baze de ce zls:-
¢ angle,

Figura 5. Construccién geométrica de la multiplicacion, division y raiz cuadrada (1) y la ecuacién z% = az + b2 (Il)
en La Géométrie. Fuente: DESCARTES, 1637, p. 298 y p. 302 respectivamente.

Se sabe que para las Regulae ad directionem
ingenii Descartes ya poseia gran parte del
esquema de pensamiento que plasmé de manera
definitiva en La Géométrie —donde el analisis
geométrico y el dlgebra jugaban un rol
vertebral—, sin embargo, hasta este primero, atn
le faltaba librar el obstaculo de la dimension. Este
paso era fundamental para la construccion del
dlgebra de segmentos, plasmado por primera vez
en La Géométrie y donde aparecen sistematica y
explicitamente las cantidades paramétricas. Este
hecho nos llevé a cuestionarnos qué sucedié
entre 1628 y 1637 que le permitié a Descartes
dar este salto.

En 1631 se le propone a Descartes —como un
reto para probar su método— resolver el
problema de Pappus. Este problema de /ocus,
implica una gran cantidad de relaciones que no
son perceptibles a partir del diagrama geométrico
presente en el texto, al igual que muchos de los

[548]

problemas resueltos por Viete, lo cual exige de
un sistema prolijo para caracterizar las
cantidades conocidas y las desconocidas. Por
ello, se conjetura que fue este lo que le permiti6
refinar su método analitico (BOS, 2001; SASAKI,
2003).

Una revision de tratados algebraicos de entre
1494 y 1585 —pertenecientes a Luca Pacioli,
Girolamo Cardano, Nicola Tartaglia, Jaques
Peletier, loannes Buteo, Petrus Ramus, Pedro
Nunez, Rafael Bombelli, Guillaume Gosselin y
Simon Stevin— muestra que en la tradicion
algebraica previa a Viete y Descartes, los
ejemplos de resolucién de  problemas
geométricos no poseian esta ‘complejidad’ que
hemos reconocido. Por ejemplo, en los
problemas resueltos por STIFEL (1544, 1553) —
Figura 6— y PELETIER (1554) —Figura 7—,
pueden identificarse dos cosas: la primera es que
las expresiones algebraicas involucradas no
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presentan  pardmetros,  sino  coeficientes
especificos; la segunda es que la resolucién de
estos problemas —a diferencia de como hacen
Viete y Descartes, como mostraremos en el
siguiente apartado— no estaba asociada a la

construccién de férmulas o expresiones
generales, sino a la determinacion de la incognita
que satisfacia la relacién geométrica establecida
por el problema.

;ggfo ‘iwhﬂnmﬂwcbmu Zranplo E&mg‘mmmmum

‘N

f22, o122

booum facit 1 ea.

off kasoe pentagonds

C

Noesm off ex prims Alsage Prolem,cap.o. ot 4 0 dofle
3 ¢ faciae quancum Eacit A 2 fn €O, cumoo quod feex A ¢
= 0, Siodle cfl in quodber quadnfarcro cirado,
Pomo igirar peo kaore pestagoni ano, 24U AL 0 B D fack

"

Figura 6. Ejemplos de problemas geométricos en Stifel. Fuente: STIFEL, 1544, p. 286 y 1553, fol. 305
respectivamente.
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Figura 7. Ejemplos de problemas geométricos en Peletier.

Fuente: PELETIER, 1554, p. 208 y p. 216 respectivamente.

Bajo estas consideraciones identificamos que la
ecuacion paramétrica devino de la necesidad,
tanto de Viete como en Descartes por construir
un dlgebra para la geometria (OAKS, 2018). Para
ello, como destaca KLEIN (1968), era necesaria
una ampliacién del objeto de estudio al que
estaba referido el dlgebra de sus predecesores,

considerando no solo ndmeros, sino también
magnitudes geométricas. No obstante, esta Gltima
consideracién adquiere mayor sentido al analizar
la actividad matematica inmersa en el tipo de
problemas geométricos que ambos matematicos
resolvieron, algo que por la naturaleza filoséfica
y ontolégica del trabajo de Klein no es posible ver

[549]
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claramente. Sobre esto profundizaremos en el
siguiente apartado.

4.2  Ejemplos de la Actividad Matematica de
Viete y Descartes

Para identificar con detalle las implicaciones de
la actividad geométrica en la que se involucraron
Viete y Descartes mostramos dos ejemplos del
andlisis realizado a los problemas geométricos
complejos seleccionados para nuestro EHE. Cabe
sefalar que si bien en la segunda fase se lleva a
cabo la reconstruccién pragmatica, en la fase
descriptiva se requiri6 de una reconstruccién
matematica que detallara todos los pasos en el
desarrollo de los problemas, muchos de ellos no
explicitos en los textos de Viete y Descartes y
necesarios para el estudio de las practicas que
acompanan la produccién del saber que se esta
estudiando.

4.2.1 Proposicion XVI de Supplementum
Geometriae de Viéte

e Analisis  descriptivo de la  actividad

matematica

En esta proposicion Viete demuestra una
propiedad que cumplen dos tridngulos is6sceles,
donde la medida de los angulos de la base de uno

.

de ellos es un tercio de la medida de los angulos
del otro. También se cumple que los lados que
subtienden los angulos iguales en ambos son
iguales. Con estas relaciones Viete demuestra que
se cumple la siguiente relacion:

A cubus minus Z quadrato ter in A, aequatur Z cubo

(A% — 3Z%A = Z3 en notacion de WITMER, 1983)

Donde A (incégnita) representa la base del
triangulo cuyos dngulos base tienen la medida de
un tercio de las medidas del otro tridngulo y Z
(pardmetro) representa la medida de los lados
iguales a los dos tridngulos que son conocidos.

Primero se establecen las condiciones que deben
cumplirse para determinar la relacion geométrica
que desea demostrar. La relacién que menciona
al inicio difiere de la relacién planteada por la
ecuacion, pues estd dada en términos de los
segmentos especificos de los triangulos:

AC3 — 3(AC x AB?) = (CE X CD?) o (CE x AB?)
*)

Seguidamente aparece en el texto la Figura 8-I,
aunque por lo indicado en el texto una imagen
mas cercana corresponderia con la Figura 8-II,

dado que hasta después de presentar la relacién
a demostrar senala la construccién del circulo

Figura 8. I. Imagen presente en el texto de Viete. Il. Imagen correspondiente a las condiciones de partida.

Fuentes: |. VIETE, 1646, p. 249; Il. Elaboracién propia.

Después de establecer la relacion (*), realiza
construcciones auxiliares como el circulo GEF,
un didmetro FCG que corta perpendicularmente
al segmento AE, y un segmento AD, obteniendo
segmentos FH, HC, CG vy la interseccion H. Traza

[550]

los segmentos BI y DK siendo paralelos al
didmetro FCG, determinando las intersecciones [
y K, por lo cual la imagen correspondiente
después de todo este proceso coincide con la
presentada en el texto.
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Con base en lo anterior, inicia el establecimiento
de las igualdades necesarias para construir la
relacién a demostrar. Las primeras son AC = 241
y CE =2CK, las cuales se deducen por
construccién. Establece, sin justificar, que AB =
BH, lo cual puede derivarse si se considera que,
si se trazan dos rectas perpendiculares a AC y a
FG por los puntos A y H respectivamente, asi
como una recta perpendicular a AC que pase por
I, se cumple que los tridngulos BVH y BIA son
congruentes (Figura 9), por lo tanto AB = BH.
Con base en esta igualdad se dice que AH = 2AB.

Figura 9. Primeras relaciones que establece Viete en
la resolucion.

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente Viéte menciona otras relaciones
sin justificar. Establece primero que

CG? = CH? + (FH X HG).

Por ser FG ambos radios del diametro, FC = CG,
y considerando que FC = FH + HC, entonces
CG = FH + HC, de donde al considerar sus
cuadrados respectivos se tiene que

CG* =FH?+ 2FH-HC + HC? €))

Por otro lado, sabiendo que también se cumple
que HG =2HC +FH, entonces también se
cumple que

FH X HG = 2HC - FH + FH? 2)

Por lo tanto, sustituyendo (2) en (1) se obtiene la
relacion

CG?* = FH X HG + HC?

En donde, a su vez, CG? = AB?, puesto que CG =
BC, por ser ambos radios, y también, AB = BC
por construccion, por lo que, por transitividad, se
cumple la relacién

AB? = CH? + (FH X HG) (3)

Que es igual a:
AB? — HC? = FH x HG 4)

Dada la relacién de semejanza entre los

triangulos HBG y HFD (Figura 10), se cumple que
BH
— =
BH x HD. Con base en esta relacién y (4)
entonces

AB?2 —HC*=BHxHD (5)

%, dando pie a que FH x HG sea igual a

Ambos dagulos
mtenores sabtienden o |
msmo arco DEG |

Figura 10. Relacién entre los triangulos HBG y HFD.
Fuente: Elaboracion propia.

Por el teorema de Pitdgoras aplicado al tridngulo
rectangulo ACH, sefala que se cumple que

CH? = AH?> — AC*  (6)
Por lo tanto, sustituyendo (6) en (5), se obtiene
AB? — AH? + AC? = BH x HD @)

A partir de una de las relaciones iniciales (AH =
2AB) se tiene que AH? = 4AB?. Por lo tanto,
sustituyendo el valor de AH?en (7) se obtiene la
ecuacion

AC?®—3AB2=BH xHD (8)
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BH IC IC AC
Luego establece que —=—y—=—, |
HD CK * CK CE
cuales se deducen del Teorema de Tales
aplicado a las rectas transversales AE y AD con
los segmentos paralelos BI, CH, KD y uno que

pasa por el punto E y que las cortan (Figura 11).

as

o
H
H
H
:
H
H
:
H
H
H
H
H
H
:
H
H
H
-

Figura 11. Relaciones relativas al Teorema de Tales.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, con base en estas dos proporciones
BH

se tiene que —— = g—g. Y de aqui, se obtiene que
BH-CE =HD-AC, por lo que también se
cumple que BH?-CE = BH -HD - AC
(multiplicando la igualdad por BH). Puesto que
también se tienen las siguientes relaciones: BH =
AB y que por la ecuacién (8), entonces se tiene
que AB?-CE = (AC* —3AB?)- AC, obteniendo
asi la ecuacion final que se propuso a demostrar:
AB? - CE = AC® —3AB? - AC, o en el orden de
Viete:
AC® —3(AC - AB?) = CE - AB?

la ecuacién final en términos de las especies,
donde Z se corresponde con AB, mientras que A
se corresponde con AC. Por lo tanto, en términos
reducidos la ecuacién paramétrica es

A3 —322A=1273

La Z3 se obtiene porque CE = AB pues, aunque
en la imagen original no se aprecia que CE
coincide con ser un radio, por la forma en la que
se construye la figura, se obtiene que el tridngulo
CDE es equilétero.

Finalmente, como parte de la sintesis —Exegética
para Viete por ser un problema geométrico—,
Viete asigna valores fijos para Z de manera que
construye los dos tridngulos resolviendo la
ecuacion cubica para 4, la base del triangulo
ABC. El propone primeroZ =1, dejando la

[552]

ecuacion como 1C—-3N=1 x3-3x=1,
anacrénicamente) y luego Z = 100000000, valor
con el cual se obtienen las medidas de los dos
triangulos que muestra en el texto (Figura 12).

> o°

=)
Oy
\ \oo‘fo/’
LX ~ XX

‘obf 109 98
)

i,

R
9
*%90,000 50, 600,000

935,969, 262 93,969,163

Pro-
Figura 12. Triangulos solucion.

Fuente: VIETE, 1646, p. 249.

e Andlisis cualitativo de la actividad
matematica

sQué y como se hace?

Se detallan las propiedades de la construccion
geométrica a demostrar y se procede a establecer
relaciones de equivalencia para determinar una
relacién que las articule. Para ello se vale de
todas las relaciones aritméticas (p. ej. a partir de
AH = 2AB se tiene AH? = 4AB?) y geométricas
(p. €j. el teorema de Pitagoras aplicado al AACH)
que puedan ser Utiles para construir la ecuacion.
El tipo de equivalencias planteadas son,
principalmente, proporciones. Al concretar la
relacion, esta se transforma en una ecuacion
algebraica en la que se distinguen las cantidades
conocidas y desconocidas, es decir, pardmetros e
incognitas respectivamente.

Asi, como accion identificamos el
establecimiento de relaciones de equivalencia de
distinta indole (aritméticas y geométricas) puesto
que conforma la base de la resolucién, asi como
la distincion de las cantidades conocidas y
desconocidas, para destacar aquello que es dado
como condicién en el problema como aquello
que no.

sPara qué se hace?

Se busca una férmula para determinar las
medidas A de cualesquiera tridngulos que
cumplan las condiciones geométricas del
problema, al resolver la ecuacién para cada uno
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de los valores de Z. En este sentido, se reconoce
como actividad la busqueda de una férmula
general para representar familias de soluciones.

sCual es la justificacion epistémica de la
actividad?

La validez de la resoluciéon reside en la
correspondencia entre cualquier relacion de
equivalencia con las ecuaciones. Hay un
razonamiento subyacente que considera toda
igualdad ~ como  susceptible  de  ser
conceptualizada como ecuacién. Es esta
consideracién epistémica lo que permite que se
pueda transitar de las relaciones entre cantidades
geométricas (representadas por segmentos de
recta) hacia una equivalencia como objeto
algebraico, es decir, una ecuacion.

4.2.2 Ejemplo del Libro Il de La Géométrie por
Descartes

Andlisis  descriptivo de la  actividad

matematica

Este es un ejemplo con el que Descartes se
propone mostrar cémo determinar el género de
una curva con base en su ecuacién algebraica.
Para ello propone encontrar una relacién entre
dos lineas que denomina x e y, que no son
conocidas, y otras lineas conocidas a, b, y ¢, que
determinen los puntos C de la curva.

A

Figura 13. Pardmetros e incégnitas en el problema.
Fuente: Adaptado de DESCARTES, 1630, p. 320.

Primero, Descartes describe la forma en la que el
mecanismo funciona para construir la curva EC y
nombra un punto € como lo que produce el
mecanismo y que conforme se manipula
determina la curva. El proceso inicia con la
designacion de las lineas conocidas GA, NL y KL

[553]

como a, ¢ y b respectivamente y las que no CB y
AB, designadas como x e y respectivamente
(Figura 13). Con base en estas Descartes inicia el
establecimiento de las relaciones entre ellas para
determinar la ecuacion.

Puesto que los tridngulos CBK y NLK son

. LN CB s
semejantes, entonces — = —;, que en terminos
LK BK

z . c
de los pardametros es lo mismo que + = =, por lo
b BK
que:

BK—b
_Cy

Con base en la relacién anterior, se cumple que
BL = BK — LK, que es lo mismo que

b
BL =

_Ey—b

Implicando que:
b
AL =x+ Y- b

Por otro lado, la relacién de semejanza entre los

.z . CB GA
triangulos GAL con CBK determinan que — = —,
LB LA
. y a .
o bien, 77— = —5—, la cual es la misma que:
y—b  x+ y-b

+202 =2y
yx+-y?—by=—y-a

Y que al reducirla se obtiene la ecuacién que
Descartes se proponia a encontrar:

c
yy = cy—Exy+ay—ac

e Andlisis cualitativo de la actividad
matematica

sQué y como se hace?

Se detallan las propiedades del instrumento
geométrico. En este caso, cada punto C resulta de
su movimiento, obteniendo variaciones en la
distancia a la que C se encuentra de la linea AK
—el segmento CB (y)—. Posteriormente se
establecen relaciones de equivalencia (no
necesariamente mediante proporciones, como
hace Viéte, p. ej. BL = BK — LK) para determinar
una ecuacién que las articule, estableciendo
antes un sistema concreto de designacion de las
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cantidades conocidas y desconocidas. Dado el
sistema, se vale de cualquier proporcién que
relacione las lineas o segmentos de interés para
convertirlas en ecuaciones.

Asi, como accion se identifica nuevamente el
establecimiento de relaciones de equivalencia de
distinta indole (aritméticas y geométricas), asi
como la distincion de las cantidades conocidas y
desconocidas, para destacar aquello lo dado y lo
no dado como en el case de Viete.

sPara qué se hace?

Descartes intenta obtener una expresién general
con la cual, a través de manipulaciones de los
pardmetros, identifique qué tipo de lugar
geométrico estd siendo expresado. De esta
manera se reconoce como actividad la bisqueda
de wuna expresion general para representar
familias de curvas.

¢Cudl es la justificacion epistémica de la
actividad?

La validez de la resolucioén reside en el hecho de
que cualquier proporcion puede dar pie a una
ecuacion, ademds de una correlacion entre la
ecuacion y el género de la curva, que no es
explicitada en el tratado. Al igual que en el caso
de Viete, se identifica un razonamiento que
considera toda igualdad como susceptible de ser
conceptualizada como ecuacion, lo cual permite
la transicion de las relaciones entre cantidades
geométricas hacia la ecuacion.

4.3 Sintesis de los Hallazgos

Puesto que la tradicion algebraica previa a Viete
y Descartes respecto a la resolucion de
problemas geométricos no muestra las
caracteristicas expuestas en estos ejemplos vy el
resto del corpus analizado, hemos identificado
que este tipo de problemas geométricos, que
denominamos complejos, involucran una gran
cantidad de relaciones, que en su mayoria
subyacen a la observacién directa del diagrama
geométrico sobre el que se investiga. Para
algebrizar estas relaciones se requiere una
articulacion sistemdtica entre las cantidades
conocidas  (parametros) —magnitudes que

[554]

dependiendo de las condiciones de la
construccién, quedan determinadas, aunque no
especificadas numéricamente— y las
desconocidas (variables) —magnitudes
indeterminadas dependientes de las condiciones
de la construcciéon y de las cantidades
conocidas—. En este sentido, la hipdtesis
epistemoldgica derivada de este EHE considera
que el trabajo con los problemas geométricos
complejos es lo que lleva a Viete y Descartes a
construir  la  ecuacién  paramétrica.  Asi,
planteamos como respuesta a la pregunta jcudl
fue el rol de los problemas, en los que Viete y
Descartes se involucraron, en la emergencia de
la ecuacién paramétrica al renovar el andlisis
geométrico griego?, lo siguiente:

El contexto de la situacion especifica para Viete y
Descartes fue la renovacion del método analitico
geométrico con base en el algebra Diofantina, lo
cual implicé que lidiaran con problemas
geométricos ~ complejos. Esta  actividad
matematica plantea la complejidad de articular el
algebra con la geometria, y muestra un proceso
que parte del establecimiento de relaciones de
equivalencia de distinta indole y la construccion
de sistemas de designacion para distinguir
sistemdticamente entre cantidades conocidas y
desconocidas con base en las condiciones
geométricas  impuestas por el problema
(acciones). Estas acciones tienen la intencion de
construir formulas y expresiones generales para
representar familias de soluciones o de curvas
(actividad). Por lo tanto, este desarrollo de
acciones y actividades en Viete y Descartes,
aunque separados en el tiempo, se articulan para
lograr la algebrizacion de la geometria (practica
socialmente compartida), practica que las
articula como un todo coherente, producto de sus
necesidades.

En este proceso, la nocién de proporcion fue
fundamental, pues como senala Klein (1968),
permiti6 el puente entre las relaciones
geométricas de equivalencia y la igualdad
algebraica: la ecuacion. No obstante, si bien gran
parte de las relaciones que se convertian en
ecuaciones eran proporciones, en términos
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generales, podria decirse que una de las
justificaciones epistémicas mas relevantes en la
racionalidad del dlgebra de Viete y Descartes, es
que toda relaciéon de equivalencia puede ser
susceptible de ser conceptualizada como
ecuacion algebraica. El andlisis completo,
presentado en LOPEZ-ACOSTA (2019), destaca
que el analisis algebraico desarrollado por ambos
matematicos, a diferencia de sus predecesores,
evidencia una transicién de la ecuacién como
objeto de estudio hacia la ecuacion como
herramienta para el estudio.

5. Conclusiones y Discusién

Con base en el contexto de significacion de la
ecuacién paramétrica aqui presentado, se
propone una explicacion alternativa a la
conceptualizacién actual de las ecuaciones
paramétricas como “expresién de soluciones
generales y como herramienta para probar las
reglas que rigen las relaciones numéricas”
(KIERAN, 1992, p. 390), proponiendo considerar
también su cardcter geométrico intrinseco. Estos
resultados involucran contenidos algebraicos
posteriores a los niveles basicos de escolaridad, y
a la articulacién del dlgebra con otros dominios
como la geometria, aspectos que han sido
reportados como intereses actuales en la
investigacion didactica en algebra (ver KIERAN,
2007; RUIZ-MUNZON, 2010; WARREN,
TRIGUERQOS, Y URSINI, 2016).

Asi, vislumbramos tres caminos basados en
consideraciones epistemoldgicas (BARBIN, et.
al., 2020) respecto al tratamiento escolar del
pardmetro. El primero, intenta darle sentido
diferencidandolo de otras nociones como la
incognita y la variable, asi como también
fomentando su uso dentro de actividades
relacionadas con la funcién, en las que obtiene
una interpretacion dindmica (ver DRIJVERS,
2003). Otro es el propuesto en trabajos como los
de GASCON, BOSCH, Y RUIZ-MUNZON (2017)
que proveen una manera de algebrizar la
actividad matematica partiendo de problemas
que involucran procesos de célculo aritmético,
como estos autores les llaman, y que al
cuestionar a los estudiantes sobre la estructura de
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los problemas se desencadena un cambio en la
actividad, progresando hacia una de tipo
algebraico que los incluye sistematicamente.

El tercero, ain en construccién, basado en lo
encontrado en este estudio, se sitla en la practica
de algebrizacion de la geometria, la cual
involucra el trabajo con problemas geométricos
que articulen sistemdticamente parametros e
incognitas, valiéndose de una justificacion
epistémica centrada en la conceptualizacion de
que cualquier tipo de relaciéon de equivalencia
deviene en una ecuacién. En términos escolares,
esta practica alude a los contenidos abordados en
la asignatura que usualmente es denominada
geometria analitica, por lo que con los resultados
de este estudio consideramos podria reorientarse
la actividad geométrica analitica, toda vez que
los elementos encontrados sefalan una practica
geométrica robusta, previa a la construccion de
las ecuaciones. Por lo tanto, esto genera
preguntas a nivel escolar como: ;qué
adaptaciones son necesarias en este tipo de
problemas para ser abordados en la escuela?,
sdesde qué momento de la escolaridad pueden
trabajarse este tipo de problemas?, j;en qué
medida las/los estudiantes pueden algebrizar
relaciones  geométricas  considerando  sus
conocimientos geométricos?, jen qué medida
las/los estudiantes reconocen las cantidades
conocidas y no conocidas en este proceso?

Identificamos que esta via no ha sido abordada
del todo en la investigacion respecto a este
topico, y muchas de las preguntas previas se
deben al hecho de reconocer que en la escuela
suelen dominar las aproximaciones aritméticas
(en el nivel bdsico) y algebraicas (en el nivel
medio) cuando se abordan los temas geométricos
(SINCLAIR, Y BRUCE, 2015), dejando de lado lo
propiamente geométrico (construccion, prueba,
estudio de relaciones, etc.). Por ello, en una fase
experimental del proyecto de investigacion, se
disend una secuencia did4ctica constituida por
problemas recuperados y adaptados de tratados
originales de Viete y Descartes (Figura 14) que
permiten explorar esta hipétesis epistemoldgica
con estudiantes de bachillerato en México. El
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objetivo no es validar la hipétesis, sino
robustecerla con evidencia empirica de un nuevo
escenario: el escolar en  condiciones
experimentales. Se busca asi, indagar qué otros
elementos emergen en el trabajo con estudiantes
para seguir caracterizando la naturaleza de este

GeaGebra

El instrumento de Descartes

Autor

CB=37.68 ’

A
IG °

BA =68.83

paradigma de actividad matematica y asi,
proporcionar alternativas de tratamiento escolar.

Figura 14. Ejemplos de problemas en la secuencia didactica basados en originales de Viete y Descartes.Fuente:
Elaboracién propia.
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