[.a Filosofia de la matematica
en la ingenieria.
Tres preguntas orientadoras

Juan Pablo Muszkats!

1. INTRODUCCION

Quienes nos dedicamos a la formacién matemdtica en carreras de ingenierfa convivimos

con la pregunta
sPor qué me hacen estudiar esto?

que eventualmente adopta formas amistosas, entusiastas, resignadas o francamente hos-
tiles. Por lo general apelo a dos respuestas rdpidas con las que hasta ahora he salido ileso,
aunque dudo de haber sido convincente:

Porque sirve para “x” (donde x puede ser “calcular cémo serd la trayectoria”, “comprimir
informacién”, etc., en el venturoso caso de que el tema estudiado admita una aplicacién

inmediata y que yo la conozca).

Porque aunque este tema en particular no sirva a tu especialidad, te ensena a pensar légica-

mente.
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Como cualquier respuesta corta para una pregunta amplia, son incom-
pletas. Lo que me propongo en este articulo es plantear algunas pregun-
tas que ordenen la discusién y sugerir algunas posibles respuestas que no
pretenden ser concluyentes. Mds bien espero clarificar que, segiin sean
las respuestas que tdcita o explicitamente demos, habremos tomado deci-
siones relevantes para la formacién de ingenieros y que, por lo tanto, es

mejor hacerlo de manera consciente y meditada.

2. (QUE ES LA MATEMATICA?

Lo que sigue es una breve descripcién, que no pretende ser exhaustiva, de
las respuestas cldsicas que se han ensayado y de algunas tendencias més
actuales. Aunque el debate sobre lo que es la matemdtica puede rastrear-
se hasta la Grecia cldsica, elijo adelantarme hasta las escuelas que surgie-
ron a fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX2. Para aquel entonces,
los desarrollos del andlisis y la consiguiente reflexién sobre los niimeros
reales por parte de precursores como Richard Dedekind y Georg Cantor
habian sido ciertamente fecundos; pero habian a la vez conducido a un
uso demasiado permisivo de la teorfa de conjuntos, abriendo la puerta a
varias paradojas. Acaso la mds conocida sea la de Russell, porque, aunque
el enunciado original es en términos de la teorfa de conjuntos, admite una

traduccién coloquial:

En un pueblo hay un solo barbero que tiene la consigna de afeitar solamen-
te a aquellos que no se afeitan por si mismos. Ahora bien, ;quién afeita al

barbero?

Un poco de reflexién permite ver que cualquiera de las dos opciones, que
el barbero se afeite a si mismo o que pida a otra persona que lo haga por
él, contradicen las reglas establecidas. La paradoja surge porque existe una
autorreferencia en el enunciado de las reglas. Fueron estos problemas los
que reavivaron la discusién sobre lo que es la matemdtica y en qué senti-
do es verdadera (contrariamente al sentido comin que parece otorgarle el
don de una verdad cristalina y atemporal, acaso como una rémora de la
tradicidn previa a estos debates).

2 Puede encontrarse una amplia exposicién histérica en el libro de Klimovsky y Boido

(2005).
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Siguiendo un orden aproximadamente histdrico, surge el logicismo como
un primer intento de establecer fundamentos sélidos para el edificio
matemdtico. Dado que la légica parece dar cuenta de los modos mds bési-
cos e incuestionables del pensamiento, el programa logicista se propuso
reducir la matemdtica a una consecuencia de la légica. En sus inicios estu-
vo a cargo de Gottlob Frege. Sin embargo, su exponente mds conspicuo
es Bertrand Russell, quien junto con Alfred Whitehead publicé el célebre
trabajo Principia Mathematica. Alli se encargaron de depurar cualquier
inconsistencia (como la ya mencionada) que pudiera haber en la expo-
sicién légica de la matemdtica. Para ello se valieron de una construcciéon
monumental: es fama que el trabajo requiere mds de trescientas pdginas
para probar que 1+1=2. Sin embargo, para dar cuenta sin fisuras de la
teorfa de conjuntos y por ende de la matematica, los recursos 16gicos que
debieron admitir fueron enormes y resultaron muy apartados de lo que
se podia aceptar como algo “evidente a la razén”, por lo que la obra no
resultd tan concluyente como se esperaba. En palabras del propio Russell

(1956: 54-55):

[...] a medida que el trabajo avanzaba, recordaba continuamente la fibu-
la del elefante y la tortuga. Habiendo construido un elefante sobre el que
la matemdtica podia apoyarse, me encontré con que el elefante se tamba-
leaba y procedi a construir una tortuga para evitar que el elefante cayera.
Pero la tortuga no estaba mds segura que el elefante, y luego de veinte anos
de arduo trabajo llegué a la conclusién de que no habfa nada mds que yo

pudiera hacer para lograr que el conocimiento matemdtico sea indudable’.

El formalismo surge como una alternativa a las dificultades que eviden-
ciaba el logicismo. Con David Hilbert a la cabeza, la propuesta consistia
en cambiar el enfoque en cuanto a lo que se consideraba conocimiento
matemdtico indudable. Desde esta nueva perspectiva, los teoremas mate-
mdticos son vélidos en la medida en que se hayan deducido siguiendo las
reglas de deduccién permitidas en un cierto sistema axiomdtico. Hasta
aqui, podria decirse, nada que sorprenda: el método axiomdtico era cono-
cido desde la geometria de Euclides. La novedad estribaba en el abandono
de cualquier pretensién de verdad en torno a los axiomas y su correla-
to con algtin tipo de realidad empirica. La matemdtica quedaba reducida
a un mero juego formal en el que hay que respetar estrictamente cier-
tas reglas para producir enunciados vélidos en el contexto de ese mismo
juego. Esta postura por supuesto implicaba enormes dificultades para

3 Esta traduccion al espafiol y las que siguen estuvieron a mi cargo. Me hago responsa-

ble de cualquier infidelidad para con los textos originales.
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explicar la relacién entre una matemdtica reducida a una manipulacién
sintdctica y sus variadas aplicaciones pricticas. Mds atin, también apare-
cieron limitaciones insalvables dentro del mismo programa formalista al
tratar de probar la consistencia de los sistemas axiomdticos (es decir, que

no produjeran enunciados contradictorios).

Acaso la propuesta mds radical surgida contempordneamente a las ante-
riores sea el intuicionismo o constructivismo. Esta escuela impulsada por
Luitzen Brouwer no presuponia la existencia de los entes matemiticos,
sino que solo admitia aquellos que pudieran construirse de manera efecti-
va. Esto conllevaba también el repudio de recursos 16gicos tan asentados
como la reduccién al absurdo y el tercero excluido. Para ello estable-
cia reglas precisas y se basaba en la intuicién inmediata de los ndmeros
naturales, cuya justificacién puede apoyarse en la filosoffa de Immanuel
Kant y en el pensamiento de matemdticos de la talla de Henri Poinca-
ré. De acuerdo con sus reglas, esta corriente de pensamiento debia podar
muchas ramas del 4rbol matemdtico que, aun en medio de la tormenta,
eran tdcitamente aceptadas por la mayorfa. Debido a las restricciones que
se imponia para considerar algo como realmente existente, el programa
intuicionista rechazaba muchos resultados que el consenso matemdtico de
su época consideraba satisfactoriamente probados con enunciados de exis-
tencia. Acerca de los entes matemdticos que debian descartarse segtin esta

perspectiva, dijo Hilbert célebremente:
Nadie nos expulsard del Paraiso que Cantor ha creado para nosotros.

Las tres propuestas resumidas hasta aqui son los exponentes mds cono-
cidos por haberse desarrollado al calor de la discusién acerca de los fun-
damentos de la matemdtica. De hecho son escuelas que mantienen en la

actualidad seguidores y continuadores.

Mis cerca en el tiempo, durante la década de 1970, Paul Benacerraf orga-
niza la discusién en torno a dos desafios que debe encarar cualquier pos-
tura filoséfica acerca de la matemdtica (Colyvan, 2012):

1. Alcanzar una semdntica uniforme tanto en el discurso matemdtico
como en el no-matemdtico. Por ejemplo, el enunciado “esta mesa
sobre la que escribo tiene cuatro patas” es cierto porque efectiva-
mente la mesa existe y tiene la propiedad de poseer cuatro patas.
De manera andloga, el enunciado “pi es un ndmero irracional” es
cierto porque dicho niimero existe y tiene la propiedad de no ser
expresable como cociente de niimeros enteros. Ahora bien, esto no
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es problemdtico dada la existencia de los entes matemdticos. O sea
que, para una posicidn realista, la interpretacién de los enunciados
matemdticos resulta clara. Las posiciones formalistas o nominalistas
tienen mds dificultades en este aspecto.

II. Proveer a la matemitica de una epistemologia plausible. Es decir, dar
cuenta de cdmo se alcanza el conocimiento matemdtico. En este
caso, son las posiciones realistas las que se encuentran en mds difi-
cultades para explicar como adquirimos conocimiento vélido de
ciertos entes que, por una parte, no serfan construcciones humanas
sino que existen por derecho propio y, a la vez, no se los percibe con
los sentidos.

El debate en torno a estas cuestiones, como podrd imaginarse, es rico y
ramificado. Lo que sigue es un recorte muy parcial y personal, que elijo
por creer que nos acerca a una comprensién de la matemdtica més afin a
sus aplicaciones en la ingenierfa. No pretendo de ningtin modo agotar la

discusién en torno a lo que es la matemdtica.

El filésofo de la ciencia Imre Lakatos dedica su famoso libro Prucbas y
refutaciones (Lakatos, 1976) a indagar el proceso creativo de la matemdti-
ca. Valiéndose del teorema de Euler sobre poliedros como ejemplo, Laka-
tos elige la forma literaria del didlogo entre un profesor y sus alumnos
para exhibir c6mo, a partir de una conjetura, un teorema va adquiriendo
entidad. El punto es que no se trata de un proceso lineal

axiomas y definiciones - hipétesis - demostracién - tesis — teorema

como pretende el formalismo. Muy por el contrario, es un proceso en el
que una conjetura inicial es explorada en sus alcances, se comprueba en
qué casos es vélida y en cudles no. Esto obliga a acotar el universo al que
se aplica, lo cual hace repensar también las definiciones (tarea ciertamente
ardua en el caso de los poliedros); esto a su vez produce una conjetura
que, si bien estd refinada, es susceptible de una nueva refutacion, etc. Lo
que Lakatos explora es aquello que ¢l llama metodologia de la matemdtica,
en un sentido similar al que tienen la heuristica en George Pdlya o la légi-

ca del descubrimiento en Katl Popper. En palabras de Lakatos (1976: 4)

[...] una matemdtica informal, cuasiempirica, no crece por una incorpo-
racién monétona de teoremas establecidos indubitablemente sino por la
mejora incesante de las conjeturas especulativas y la critica, por la légica de

las pruebas y las refutaciones.
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Por supuesto, no es evidente que cualquier desarrollo matemdtico encaje
en los esquemas propuestos por Lakatos. En otro de sus ejemplos, este
fil6sofo explora histéricamente la génesis del concepto de continuidad
uniforme y se arriesga incluso a formular sus ideas en un esquema hegelia-
no. Allf la prueba y la refutacién se realimentan dindmicamente para lle-
gar a un concepto que es producto de la actividad humana y estd situado
histéricamente. Una vez mds en palabras de Lakatos (1976: 127):

La matemdtica, este producto de la actividad humana, “se aliena” de la acti-
vidad humana que la estuvo produciendo. Se vuelve un organismo vivo
y creciente que adquiere cierta autonomia de la actividad que la produjo;
desarrolla sus propias leyes auténomas de crecimiento, su propia dialéctica.
El matemadtico creativo genuino es tan solo una personiﬁcacién, una encar-
nacién de estas leyes que solo pueden realizarse en la accién humana. [...]
Cualquier matemadtico, si tiene talento, chispa, genio, se comunica, siente el

alcance y obedece a esta dialéctica de ideas.

Es ineludible el cardcter controversial de esta postura. En principio, por
ser tan disonante con los mds arraigados y poco explicitados sentidos
comunes que recorren la prictica y el uso de la matemdtica. Esta postu-
ra, novedosa y audaz en su momento, abri6 el camino para otras aproxi-
maciones que podriamos encuadrar como un humanismo matemdtico. En
esta tendencia se ubican los matemdticos Philip Davis y Reuben Hersh,
quienes exploran el conocimiento matemdtico en su contexto histérico y

cultural:

Entender la matemdtica de un periodo anterior requiere que podamos
penetrar la conciencia individual y colectiva. Esta es una tarea particular-
mente dificil porque los escritos matemdticos formales e informales que nos
llegan no describen la red de conciencia en ningtin detalle (Davis, Hersh y
Marchisotto, 2012).

Lejos de todo platonismo y de verdades eternas, los autores sitGan la
matemdtica en su devenir histérico. Lo que una generacidn creyd satisfac-
toriamente demostrado, otra generacién lo refuté cuestionando las defi-
niciones, la nocién de rigor, etc. Por supuesto, esta postura no estd exenta
de dificultades y, llevada a sus tltimas consecuencias, podria conducir a
un relativismo cultural en el que “vale todo”. Sin embargo, es la propia
historia de la matemdtica la que invita a creer que las sucesivas genera-
ciones de matemdticos no deliran. Si pensamos, por caso, en el teorema
de Pitdgoras, podemos apreciar cémo lo que alguna vez fue una regla

préctica devino en enunciado general y luego fue demostrado de acuerdo
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con lo que una generacién consideraba riguroso. Por siglos la rigurosidad
que estandarizé Euclides se mantuvo incélume, hasta la crisis moderna de
los fundamentos. Fue David Hilbert quien pulié el trabajo de Euclides
y lo adecué a lo que se consideraba bien demostrado en su época (Hil-
bert, 1950). Paralelamente, la misma nocién de tridngulo fue mutando y
ganando generalidad desde una marca sobre la arena hasta un objeto sin
representacion visual alguna en un espacio abstracto. Puesto en esta pers-
pectiva, el teorema de Pitdgoras no ha sido una “verdad inmutable” sino
que se fue resignificando en su devenir histérico (sin por eso convertirse

en un mero capricho sujeto a una moda pasajera).

En cuanto a la entidad de la matemdtica, Davis y Hersh (Davis, Hersh y
Marchisotto, 2012) sefalan dos hechos a primera vista contradictorios:

I. La matemadtica es nuestra creacién. Se trata de ideas en nuestras
mentes.

II. La matemdtica es una realidad objetiva, en el sentido de que los
objetos matemdticos tienen propiedades definidas que eventual-
mente se pueden descubrir.

Para que estos dos hechos puedan convivir, hay que dejar de pensar el
mundo como constituido Ginicamente por mente y materia. La propuesta
de los autores involucra las ideas de Karl Popper en cuanto a la existencia
de los mundos 1, 2 y 3. Es decir, la admisién de que existen efectivamente
el mundo fisico de la masa, la energfa, etc., el mundo de la conciencia en
su sentido més bioldgico y finalmente el mundo de la conciencia social:
alli es donde existen las complejas interacciones humanas, los lenguajes,
las ideologias, las religiones y ciertamente la matemdtica. Una objecién
que surge casi espontdneamente es que esto podria rebajar la matemadtica a
una mera cuestién de opiniones. Sin embargo, los autores responden que
la matemdtica es una disciplina humana capaz de establecer resultados
reproducibles e incontrovertibles una vez que se los ha entendido (lo cual, por
supuesto, implica ser parte de un grupo entrenado para ello).

En trabajos posteriores, Hersh reforzé y amplié su postura abrevando en
la antropologia (White, 2006) y el desarrollo de la neurociencia (Hersh,
2017). Ciertamente se trata de una respuesta posible a las dos exigencias
planteadas por Benacerraf: hay una postura ontoldgica acerca de dénde
ubicar a la matemdtica (en el mundo de la conciencia social) y por ende
una semdntica posible; en cuanto a su epistemologia, debe rastrearse en
una concepcién mds ligada a la légica de las pruebas y las refutaciones.
Para concluir esta parte, una cita mds de Davis y Hersh (2012):
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[...] no hay que truncar la matemdtica para que calce en una filosoffa incapaz
de albergarla; se trata mds bien de exigirles a las categorias filoséficas que se

ensanchen para aceptar la realidad de nuestra experiencia matemdtica.

3. (PARA QUE SIRVE LA MATEMATICA?

La pregunta estd formulada de una manera deliberadamente ambigua.

Dos respuestas posibles se dieron al comienzo de este ensayo: es aplicable

a la realidad empirica y ensefia modos de pensamiento. Aunque podrian

explorarse otras respuestas de orden estético, intramatemdtico o filoséfico,

voy a limitar la exposicién a las dos ya mencionadas por ser las que se vin-

culan

directamente con la ingenierfa.

Puesto a reflexionar sobre la relacién entre las teorfas matemdticas abstrac-

tas y los hechos empiricos, el fisico Eugene Wigner no dudé en manifes-

tar crudamente su estupor:

[...] la enorme utilidad de la matemadtica en las ciencias naturales es algo

que bordea lo misterioso, para lo cual no hay explicacion racional posible.

El milagro de la adecuacién del lenguaje de la matemdtica para la formula-
cién de las leyes de la fisica es un maravilloso don que no entendemos ni

merecemos (Wigner, 1960).

No menos perplejo se muestra Bertrand Russell, aunque despoja al pro-

blema de su halo mistico:

El vin

Si se elige un conjunto arbitrario de puntos del espacio, existe una funcién
del tiempo [...] que expresa el movimiento de una particula que los atravie-
sa: esta funcién puede considerarse como una ley general a la que la con-
ducta de esta particula estd sujeta. Si se toman todas estas funciones para
todas las particulas del universo, tedricamente existird una férmula que las
abarque a todas y esta férmula podrd considerarse como la tnica y suprema
ley del mundo espaciotemporal. Luego, lo que es sorprendente en la fisica
no es la existencia de leyes generales, sino su extremada simplicidad. [...]
Lo que deberfa sorprendernos es el hecho de que la uniformidad sea lo sufi-

cientemente simple como para que podamos descubrirla (Russell, 1917).

culo entre la matemdtica y la realidad fisica ha sido motivo de medi-

tacion desde tiempos inmemoriales. La multiplicidad de respuestas que se

han ensayado podria clasificarse, en una primera aproximacién, segtn el

84
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tipo de implicacién que se establezca. Clésicamente, lo usual era pensar
que el mundo tenfa una estructura matemdtica preexistente a la activi-
dad humana, y que por ende la matemadtica se imponia sobre la humani-
dad. Dos exponentes ilustres son Pitdgoras y Galileo Galilei. Con matices
y diversos grados de sofisticacién, esta postura mantiene sus adeptos en
cientificos de fuste. Si se revierte el orden de implicacidn, resulta entonces
que son los humanos quienes con sus creaciones matemdticas imponen
un orden al mundo. Por supuesto, este orden no es arbitrario: el lengua-
je de la matemdtica produce modelos (potencialmente infinitos) y es su
contrastacién empirica la que permite descartarlos, elegirlos y/o perfeccio-
narlos. Es claro que el humanismo matemdtico se encuadra en esta tltima

postur a.

No es indispensable responder este dilema para poder pensar el rol de la
matemdtica en la ingenierfa. Si la tecnologia es un “saber como” mientras
la ciencia un “saber qué”, se puede adoptar la segunda postura como la
hipétesis de trabajo mds adecuada para pensar la actividad ingenieril. Esto
no pretende resolver en profundidad qué papel desempefia la matemdtica
en el universo. Mds bien se trata de dar un giro pragmdtico (Pitt, 2001)
que delimita las pretensiones del conocimiento tecnoldgico: la tecnologia
busca crear dispositivos eficaces para cierto propdsito, y es finalmente la

eficacia del dispositivo la que validard o no dicho conocimiento.

Es importante destacar que no hay consenso en torno a esta distincién,
por lo que conviene ser claro en cuanto a la posicién que se tome al res-
pecto. Hay autores como Mario Bunge que consideran a la tecnologia
como ciencia aplicada (Gutting, 1984). Por supuesto, adoptar esta posi-
cién tiene consecuencias educativas, como pueden encontrarse en Ceder-
baum (2018). Otros autores (Laudan, 1984) defienden la distincién entre
el conocimiento cientifico y el tecnolégico.

Si se acepta esta distincién, la matemdtica en la ingenierfa tiene un rol
instrumental: forma parte de las herramientas (creaciones humanas) de
las que el ingeniero dispone y eventualmente usa. Serdn su experiencia y
saberes previos los que le indicardn qué recursos y en qué contexto resul-
tan pertinentes. Enfatizo la palabra “pertinente” porque no se trata de dar
una descripcién cabal de lo que el mundo es, sino de encontrar aquello
que mejor se ajusta a un cierto disefio y propésitos. Cuando, por ejem-
plo, se ajustan linealmente ciertos datos, no es indispensable que exista un
modelo tedrico que prediga una relacién lineal: en ocasiones alcanza con

que la recta de ajuste resulte eficaz en el contexto en que se aplica.
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En cuanto a que la matemdtica ensefia modos de pensamiento, esta res-
puesta se remonta hasta los tiempos de Platén. Este filosofo ya sefialaba
la importancia de la matemdtica en la educacién como via de acceso a los
modos mids sofisticados del pensamiento (ciertamente no estaba pensando
en la matemdtica aplicada). Tal vez pueda rastrearse hasta aquella época esa
idea de que la matemdtica ensena a pensar “légicamente”. Es claro que el
estudio de la matemdtica puede abrir las puertas a valiosos recursos como
son el buen uso de la argumentacién légica, una correcta cuantificacidn,
cuidado del alcance de los enunciados, etc. Sin embargo, los modos cl4si-
cos de pensamiento matemdtico giran en torno a la idea de certeza, mien-
tras que las aplicaciones de la ingenierfa apuntan a la confiabilidad y la
robustez. Hay entonces una diferencia de propésito entre las dos especiali-
dades, lo cual complejiza atin més el rol de la matemdtica en la ingenierfa.

4 (QUE MATEMATICA DEBEMOS ENSENAR?

Antes que nada, quiero dejar en claro que esta pregunta es acerca del
“qué” y no del “cémo”. No es el propésito de este articulo aventurarse en
cuestiones diddcticas, sino que pretende indagar cudles son los aspectos de

la matemdtica mds relevantes para la ingenierfa.

Llegados a este punto, parece claro que adoptar una posicién en torno a
lo que la matemdtica es, conlleva implicaciones decisivas en cuanto a lo
que debe ser la educacién matemdtica. En linea con lo expuesto sobre el
humanismo matemdtico, me permito aventurar que la matemdtica es una
actividad humana demasiado amplia y diversa como para que admita una

definicién univoca.

Asi, por ejemplo, falla el formalismo en sus versiones mds extremas: la
matemdtica no es meramente el estudio de sistemas axiomdticos despoja-
dos de cualquier interpretacién. Nobleza obliga: existen matemdticos de
primer nivel dispuestos a defenderlo; un exponente nitido es Jean Dieu-
donné, quien sostiene en el prélogo de su tratado de andlisis

[...] la necesidad de suscribir estrictamente a los métodos axiomdticos, sin
alusién alguna a la “intuicién geométrica”’, al menos en las pruebas forma-
les: una necesidad que hemos enfatizado al abstenernos deliberadamente
de exhibir cualquier diagrama en el libro. Mi opinién es que el estudiante
graduado de hoy debe, tan pronto como sea posible, alcanzar un entrena-

miento s6lido en este modo abstracto y axiomdtico de pensamiento, si es
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que alguna vez va a entender lo que ocurre actualmente en la investiga-
cién matemdtica. Este texto se propone ayudar al estudiante a construir esta
“intuicién de lo abstracto” tan esencial para la mente de un matemdtico
moderno (Dieudonné, 1975).

Aunque esta es una postura que puede defenderse en el campo de la mate-
mdtica “pura’, parece insostenible en la formacién de quienes la aplicardn
a tareas mds mundanas. Vale la pena mencionar que, como suele decirse,
los matemdticos son platénicos en su trabajo habitual y formalistas los
fines de semana: la sugestiva frase acerca de la “intuicién de lo abstracto”
revela una creencia en algo mds que una mera manipulacién de simbolos

vacios de significado.

Por siglos, el andlisis se construy6 sobre fundamentos precarios y tole-
16 inconsistencias evidentes: quienes lo practicaban estaban al tanto de
ello pero confiaban no obstante en sus intuiciones (Colyvan, 2009). La
formalizacién se alcanzé al cabo de varias generaciones de matemdti-
cos dedicados a reflexionar sobre el alcance de las definiciones y lo que
se consideraba rigurosamente demostrado, a reformular las definiciones
una y otra vez; en fin: dedicados a las pruebas y refutaciones. Adn hoy la
exposicién de los argumentos fisicos en los textos estdndar suele contener
una mezcla de formalismo matemdtico, intuicién geométrica e intuicién
fisica: qué tanto de cada ingrediente se elija depende del autor y del con-
texto. No es razonable (ni viable) exigirles a quienes aplican la matemd-
tica que descarten este fecundo crisol de recursos e ideas tan solo para
salvar una rigurosidad intramatemdtica. Mdxime teniendo en cuenta que
han sido estas investigaciones las que produjeron infinidad de novedades

matemdticas cuya formalizacién llegé mucho mids tarde.

Mi4s aln, existen posturas que reivindican para la ingenierfa ciertas des-
trezas de pensamiento no verbal. En el trabajo de Ferguson (1977) puede
leerse al respecto:

Gran parte del pensamiento creativo de quienes disefian nuestro mundo
tecnoldgico es no verbal, no se reduce fécilmente a palabras; su lenguaje es
el de los objetos, las ilustraciones y las imdgenes mentales. [...] Esta com-
ponente intelectual de la tecnologia, que es no literaria y no cientifica, ha
pasado generalmente inadvertida porque sus origenes estdn en el arte y no

en la ciencia.

Parece claro que este aspecto de la ingenierfa es diametralmente opuesto al

que puede iluminar el formalismo, con su reduccién a un lenguaje mera-
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mente sintdctico y alejado de cualquier interpretacién. Una pregunta que
no es fcil de responder es qué aspectos y actividades de la matemdtica
podrian contribuir al desarrollo del pensamiento no verbal al que se refie-

re Ferguson4.

Ahora bien, esto no significa que deba descartarse de plano toda forma-
lizacién y rigurosidad. El estudio de los lenguajes formales, que en sus
inicios parecfa apartado en su torre de marfil, ha sentado las bases de la
computacién moderna. Y aqui surge una conexién ineludible con la acti-
vidad ingenieril. Entonces, ;se debe fomentar mds la familiaridad con una
matemdtica creativa y modelizadora o, por el contrario, con el manejo de
lenguajes formalizados? ;Con qué nivel de formalizacién? Con respecto
a esta Ultima pregunta, cabe sefialar que aun la matemdtica profesional
nunca se realiza con una formalizacién total. Se asume que los enuncia-
dos y argumentos usados podrian reducirse a un cdlculo simbélico, por
ejemplo, en la teorfa de conjuntos. Pero esta reduccién nunca es completa
porque harfa ilegibles los textos: en ultima instancia hay una comunidad
matemdtica que revisa y valida, en el marco de un paradigma que estable-

ce unas pricticas y una rigurosidad “aceptables”.

De esta forma, las famosas demostraciones que se hacen en las clases teé-
ricas deberfan surgir después de haber considerado qué se espera de ellas,
sobre todo en la formacién de no-matemdticos. Al fin y al cabo, nadie
duda seriamente de la validez del teorema del valor medio de Lagrange. Si
estamos dispuestos a “demostrar” un teorema que cuenta siglos, es porque
creemos que tiene un valor formativo. Ahora bien, no todas las demos-
traciones son iguales: algunas enfatizan los pasos meramente formales y
el rigor en el uso de las reglas de deduccidn, otras privilegian la intui-
cién geométrica y eluden los aspectos mds técnicos, otras van refinando
una intuicién original por medio de pruebas y refutaciones, reflexionando
sobre los roles que cumplen las definiciones, hipétesis y tesis. Cada uno
de estos aspectos es relevante y a su modo formativo. Estd en nosotros
decidir qué énfasis adoptaremos: conviene saber a dénde queremos ir

antes de empezar a caminar.

La discusién entonces no tiene por qué girar en torno a si se debe ensefiar

una matemdtica formalista u otra guiada por la 16gica del descubrimiento.

4 En el campo de la neurociencia, los avances aportan evidencia sélida en cuanto a la
separacion entre pensamiento y lenguaje (Passingham, 2016), dos actividades que tendemos

a identificar, al parecer, erréneamente.
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Mis bien se trata de discutir a conciencia qué aspecto de cada una de ellas
se tomard, clarificando los objetivos que se persiguen. Periédicamente nos
topamos con modas que pregonan una solucién definitiva a las dificulta-
des de la educacién. Hubo momentos en que todo debia ensefiarse desde
la teorfa de conjuntos, en otros momentos fueron la resolucién de pro-
blemas y la heuristica... Si en los pdrrafos anteriores logré convencer a
alguien de que ni la teorfa de conjuntos ni la resolucién de problemas son
toda la matemdtica, tal vez sea mds clara mi postura de por qué no hay
que tomar la parte por el todo reduciendo la riqueza matemdtica a uno

solo de sus aspectos.
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