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RESUMEN
La presente investigacion analiza la evolucion historica del concepto de numero, desde

sus origenes ligados al conteo y a las necesidades practicas de las primeras
civilizaciones hasta su formalizacion en los numeros complejos, y explora las
implicaciones did4cticas de esta trayectoria para la ensefianza de la matemética. Se trata
de un estudio cualitativo de tipo histérico-documental, basado en la revision, seleccién y
analisis de fuentes primarias y secundarias sobre historia del namero, historia de la
matematica y educacion matematica. El disefio se enmarca en una investigacion
documental historico-descriptiva, apoyada en el analisis de contenido y en la
categorizacion historica y conceptual.

Los hallazgos se organizan en ejes que articulan la dimension histérica y la dimension
educativa del concepto de namero: origenes practicos, desarrollo de los sistemas de
numeracion, ampliacion a nuevos conjuntos numericos y formalizacién axiomatica, junto
con sus implicaciones didacticas actuales. El analisis evidencia que el nimero no es una
nocion fija ni “natural”, sino un constructo cultural que se expande para responder a
problemas tedricos y practicos, generando tensiones y reestructuraciones conceptuales.
Estas transformaciones guardan relacion con las dificultades de aprendizaje que
enfrentan los estudiantes y ofrecen orientaciones para disefiar propuestas de ensefanza

gue integren la perspectiva histérica en la comprension de los nimeros.

Palabras clave: numero, historia de la matematica, investigacion documental, sistemas

numéricos, enseflanza de la matematica, formacién docente.



ABSTRACT

This research analyzes the historical evolution of the concept of number, from its origins
linked to counting and the practical needs of the earliest civilizations to its formalization
in complex numbers, and explores the didactic implications of this trajectory for the
teaching of mathematics. It is a qualitative, historical-documentary study based on the
review, selection, and analysis of primary and secondary sources on the history of
number, the history of mathematics, and mathematics education. The design is framed
within a historical-descriptive documentary investigation supported by content analysis
and historical and conceptual categorization.

The findings are organized into axes that articulate the historical and educational
dimensions of the concept of number: practical origins, the development of numeration
systems, the extension to new number sets, and axiomatic formalization, together with
their current didactic implications. The analysis shows that number is not a fixed or
“natural” notion, but rather a cultural construct that has been expanded to respond to
theoretical and practical problems, generating tensions and conceptual restructurings.
These transformations are related to the learning difficulties faced by students and offer
guidance for designing teaching proposals that integrate a historical perspective into the

understanding of numbers.

Keywords: number, history of mathematics, documentary research, number systems,

mathematics teaching, teacher education.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



CAPITULO |

Introduccion
Los numeros han desempefiado un papel fundamental en la configuracién de la

civilizacion humana, permitiendo avances en el comercio, la gobernanza, la ciencia
y la tecnologia. Desde las primeras marcas de conteo y fichas de arcilla utilizadas
por las culturas antiguas hasta los sofisticados sistemas digitales actuales, la
evolucion de los sistemas numéricos ha sido un motor clave del progreso. El
desarrollo de la notacion posicional, el concepto de cero y el algebra formalizada
permitié a las sociedades resolver problemas cada vez mas complejos, sentando
las bases de las matematicas modernas. Con el tiempo, los sistemas binario y
hexadecimal revolucionaron la informatica, dando lugar a la era digital. Se han
explorado la rica historia de los numeros, rastreando su trayectoria desde los
antiguos sistemas de conteo en Mesopotamia, Egipto e India hasta el papel crucial
gue desempefian en campos contemporaneos como la inteligencia artificial, la
criptografia y la computacion cuantica. Al comprender el desarrollo histérico de los
nameros, obtenemos una vision del profundo impacto que han tenido tanto en la
investigacion cientifica como en la cultura humana, influyendo en todo, desde la
arquitectura de las pirdmides hasta los algoritmos que impulsan la tecnologia méas
avanzada de la actualidad. (Doublas, 2024)

Durante el milenio, los nimeros naturales se usaron solo para cantidades discretas
para contar. Sin embargo, los recientes estudios de historia matematica enfatizan
gue las sociedades tempranas, como las costureras y los egipcios, desarrollaron
sistemas mas avanzados que incluian percepciones de facciones y condiciones
geométricas, que son la base de las extensiones posteriores (Kameddine & Seldin,
2024).

En el siglo XVI, la disolucién de las ecuaciones cubicas introdujo por primera vez
las raices de los nimeros negativos, lo que resultd en el descubrimiento de tal
"imaginario". Kardano (1545) en algunos casos explicé expresiones como vV (-1),
aunque no se interpretaron adecuadamente. Este episodio marcé un punto de
inflexion cuando demostré que los sistemas numéricos existentes no eran
apropiados para resolver todos los problemas algebraicos aumentados (Zhao,
2023)



Bombelli (1572) fue un avance importante que formuld reglas consistentes para
actuar con estos numeros imaginarios, que luego fueron formalizados por el
dispositivo. Este desarrollo fue crucial porque solo permitia objetos consistentes de

artesanias algebraicas al expandir el sistema digital (Zhao, 2023)

La geometria de estas nuevas unidades se consolido a fines del siglo XVIIl y
principios del XIX gracias a Euler, Healthy, Argand y Gauss. Se permitié que su
trabajo represente un nimero complejo como punto en la aeronave, integrando la
parte real e imaginaria de la coordenada de Dekarte, que también facilita el andlisis

geométrico y el célculo de estas estructuras (Sinvich, 2020).

En el siglo XIX, Kauchy y Riemann formalizé un andlisis complejo, asegurando la rigidez
de las funciones complejas, los contornos de las superficies integrales y de Riemann.
Este progreso convirtié figuras complejas en instrumentos basicos en fisica avanzada y
matemaéticas (Lyu & Xu, 2023)

El articulo de Chen, Zhang y Cheng (2021) ofrece una profunda revision historica y
conceptual del desarrollo de los niameros complejos, enfatizando su transiciéon
desde el rechazo inicial de lo “imposible” hacia su aceptacibn como objeto
matematico riguroso. Los autores sefalan que, a pesar de las objeciones de
fildsofos como Leibniz, “Cauchy fue el primero en realizar un examen profundo y
sisteméatico” del concepto, estableciendo a partir de sus integrales de contorno la
base formal del analisis complejo; posteriormente, Gauss cristalizé la
geometrizacion del nimero complejo, consolidandolos como pares ordenados en

el plano.
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1.2 Planteamiento del problema

La evolucion del concepto de numero ha sido gradual, desarrollandose a lo largo de los
siglos hasta consolidarse en la nocion actual. Diversas culturas aceptaban ciertas ideas
sobre los nimeros mientras otras las rechazaban, y se emplearon mdultiples sistemas
de numeracion antes de que el sistema decimal prevaleciera. En el &mbito del curriculo
educativo, este tema no se aborda como un contenido especifico. Mas bien, sirve como
una introduccion general para que los estudiantes comiencen a familiarizarse con
conceptos como los nimeros reales u otros conjuntos numéricos. Por lo tanto,
corresponde al docente decidir como presentar algunos aspectos historicos de los
numeros y su desarrollo a través de las diferentes épocas y siglos. (Revista digital para

profesionales de la ensefianza, 2010)

La evolucion de los sistemas de numeracion posicional ha sido fundamental para
el desarrollo del pensamiento matematico. Vasco (2007) sostiene que la adopcion
de sistemas posicionales como el hindu-arabe frente a sistemas aditivos antiguos
permitié representaciones mas eficientes, especialmente para nimeros grandes,
transformando la forma en que los individuos comprenden y operan con distintos

rangos numeéricos.

Manca (2023) ha presentado evidencia de que los fundamentos de los sistemas
posicionales modernos tienen origen en practicas antiguas, como los métodos de
Arquimedes, y que la continuidad histérica de estas ideas puede ayudar a trazar
conexiones entre el desarrollo histérico y las estructuras mateméaticas que
utilizamos hoy. Este hallazgo sugiere la necesidad de abordar en tu planteamiento
la forma en que la reinterpretacion historica de sistemas numéricos influye en la
generacion de sentido y en el desarrollo de capacidades analiticas avanzadas en

contextos educativos y cientificos.

La evolucion historica nos ayuda a comprender mejor a esta ciencia que fue
creada por hombres que vivieron en un contexto socio-cultural determinado. La

historia de la mateméatica permite conocer no soélo el pasado, sino comprender
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mejor el presente de los conceptos y teorias matematicas utilizadas. La utilizacién
de los aspectos histéricos por parte de los docentes del area, resultan muy
apropiados y fructiferos para lograr acercar los contenidos de la asignatura,
ofreciendo al alumno un espacio que le permita descubrir a la matematica desde

otra perspectiva. (Valdes, 2018)

El concepto de numero ha experimentado una larga evolucion, dando lugar a la
apariciéon de varios tipos de "numero". Los numeros fundamentales son, por
supuesto, los numeros naturales o enteros 1, 2, 3, etc., asociados al proceso, de
naturaleza temporal, del conteo. El conteo se aplica a conjuntos discretos de
objetos bien diferenciados, como rebafios de ovejas, montones de piedras, etc.
Los conjuntos discretos no siempre son exactamente divisibles en partes
numéricamente iguales de un tamafo preestablecido. Asi, por ejemplo, un rebafio
de 31 ovejas, al no ser divisible en un nimero exacto de pares o trios, no puede
contarse exactamente de dos en dos ni de tres en tres. Una vez fijada la unidad,
en este caso la oveja individual, no puede modificarse arbitrariamente ni utilizarse
para obtener un recuento exacto del rebafio. Esta rigidez de la unidad es un rasgo
caracteristico del uso de nimeros naturales en el conteo de conjuntos discretos.

En este sentido, el conteo es absoluto. (Bell, s.f)

Dado lo anterior, surge la necesidad de formular la interrogante que permitird orientar y

profundizar esta investigacion en el analisis historico del concepto de numero:

¢ Qué impacto tiene la inclusion de la historia del concepto de nimero en la

construccion del pensamiento matematico actual?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

— Analizar la evolucién histérica del concepto de nimero, desde los naturales
hasta los complejos, con el propésito de comprender su impacto al desarrollo
del pensamiento matematico.
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1.3.2 Objetivos especificos

— ldentificar las primeras concepciones y usos de los numeros naturales en las
civilizaciones antiguas a partir de fuentes historicas.

— Examinar los procesos historicos y tedricos que llevaron a la creacion y
aceptacion de nuevos conjuntos numericos, como los enteros, racionales e
irracionales.

— Describir el surgimiento y la formalizacion de los numeros complejos en el
contexto de la evolucion del pensamiento matematico.

1.4 Justificacién
El estudio de la evolucion historica del concepto de numero es fundamental para

comprender como las civilizaciones han construido y refinado las bases de las
matematicas modernas. Este tema permite rastrear el desarrollo de los nUmeros
desde los naturales, utilizados para conteo basico, hasta los complejos, que
revolucionaron el célculo y la fisica. La investigacion histérica revela no solo
avances matematicos, sino también los contextos culturales y filoséficos que los
moldearon, como la aceptacion gradual de los nameros irracionales en la Grecia
antigua o la introduccién de los complejos en el Renacimiento. Este enfoque
histérico fomenta una apreciacion profunda de las matematicas como una disciplina
dinamica, influenciada por el intercambio intercultural y las necesidades practicas
de cada época (Stillwell, J., 2018).

El andlisis de la evolucion numérica también tiene implicaciones préacticas en la
investigacion matematica contemporanea. Los niameros complejos, por ejemplo,
son esenciales en campos como la ingenieria, la fisica cuantica y el analisis de
sefales, donde su capacidad para simplificar calculos es invaluable. Comprender
como se desarrollaron estos conceptos permite a los investigadores apreciar las
conexiones entre las matematicas puras y sus aplicaciones modernas. Asimismo,
este estudio resalta la importancia de superar resistencias historicas, como las que
enfrentaron los nUmeros negativos o imaginarios, lo que inspira a los matematicos

a explorar nuevas ideas con una mentalidad abierta (Havil, 2019).

13



Este proceso historico no solo ilustra la interaccion entre las mateméticas y otras
disciplinas, como la filosofia y la ciencia, sino que también subraya la capacidad
humana para innovar frente a desafios conceptuales. Investigar esta evolucion
ofrece una oportunidad para reflexionar sobre el impacto duradero de las ideas
matemaéticas en la cultura y el pensamiento humano. Gray (2018).

El estudio del desarrollo historico del concepto es esencial para comprender el
pensamiento matematico en diferentes contextos culturales. El trabajo como
Matematicas y su historia de Stillwell (2013) enfatiza que los nimeros no son
unidades estéticas, sino el resultado de un concepto en vivo, una cultura gradual y
un proceso cientifico

En el &rea Katzs (2008) también enfatiza que la historia de las matematicas hace
la interaccién entre culturas y momentos filosoficos que compensan percepciones
como irracional o imaginaria, que esta llena de su enfoque.

Para una perspectiva desde la educacion, integrar la historia de los numeros en el
aula puede transformar la ensefianza de lo abstracto en una experiencia mucho
mas significativa. Katz (2008) indica que los futuros docentes se benefician del
conocimiento histérico para contextualizar el curriculo y disefiar lecciones mas
motivadoras. Ademas de su valor formativo, el estudio histérico del concepto de
namero permite comprender cémo las matematicas han respondido a los desafios
intelectuales y practicos de cada época. Por ejemplo, la necesidad de representar
magnitudes no exactas llevé al surgimiento de los numeros racionales e
irracionales, mientras que la resolucion de ecuaciones polinédmicas impulsé el
desarrollo de los nUmeros negativos y complejos. Estas ampliaciones del concepto
numerico no fueron inmediatamente aceptadas, sino que atravesaron procesos de
validacion filosdfica, I6gica y cientifica. Como sefiala Berggren (2007), la historia
del nimero esta intimamente ligada a los cambios en la percepcion de lo que es
aceptable como “numero” dentro de un marco matematico riguroso, lo cual
demuestra que la matemética no es solo un producto abstracto, sino también un

reflejo del pensamiento humano en evolucion.
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1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcance

La investigacion tiene como alcance el establecimiento de vinculos entre la historia del
concepto de numero y su potencial formativo en el ambito educativo. A partir de la
revision de investigaciones histéricas, filosoficas y didacticas, se discute de qué manera
la inclusion de la historia de los nimeros y de los sistemas de numeracién puede
contribuir a la construccién de significados mas profundos en torno a los conceptos

numeéricos, tanto en la educacion media como en la formacion de docentes.

1.5.2 Limitaciones

Entre las principales limitaciones, se destaca que el estudio se realiza exclusivamente
mediante andlisis documental, a partir de libros, articulos cientificos y textos historicos
especializados. No se lleva a cabo trabajo de campo ni se recogen datos empiricos en
contextos de aula, por lo que no se evallua de manera directa el efecto de la inclusion
de la historia del numero sobre el aprendizaje de los estudiantes o sobre la practica
concreta del profesorado. Las implicaciones educativas que se sefialan se formulan, por

tanto, a nivel teérico y propositivo, sin validacién experimental.
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
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2.0 MARCO TEORICO

2.1 Conceptualizacion del numero
El concepto de nimero es una construccion histérica que ha ido ampliandose desde

significados muy concretos —contar objetos, registrar cantidades, medir longitudes—
hasta convertirse en una entidad abstracta que estructura buena parte del
pensamiento matematico moderno. En los primeros sistemas de conteo, el nimero
estaba ligado a huellas materiales (muescas en huesos, fichas de arcilla, nudos en
cuerdas), de modo que “tener numero” equivalia a poder ser contado o registrado en
un soporte fisico. Con el tiempo, la nocion se fue desligando de los objetos concretos
para convertirse en una idea que permite representar cantidades, relaciones y
transformaciones en contextos muy diversos: desde el comercio y la organizacion
politica hasta la fisica cuantica y la informatica. Estudios recientes sobre la evolucion
de los sistemas numéricos muestran cdmo, a través de largos procesos culturales, el
namero pas6 de ser un recurso practico para sobrevivir y administrar recursos a
constituir un objeto matematico altamente sofisticado, susceptible de ser

axiomatizado y analizado en profundidad (Douglas, 2024; Stillwell, 2018).

2.2 Definicién de namero en la historia
Histéricamente, la definicion de nimero ha estado intimamente ligada al tipo de

problemas que cada civilizacidon necesitaba resolver. En las culturas antiguas de
Mesopotamia, Egipto o el valle del Indo, los nUmeros surgieron como herramientas
para contar ganado, medir tierras, registrar tributos y organizar calendarios. En este
contexto, “numero” significaba, ante todo, cantidad discreta asociada al acto de
contar: uno, dos, tres... vinculados a conjuntos de objetos distinguibles.
Investigaciones histéricas recientes subrayan que, incluso en estos primeros
momentos, ya se distinguia entre conteo exacto y aproximaciones asociadas a la
medida, lo que anticipa la posterior aparicion de fracciones y razones (Katz &
Imhausen, 2016; Douglas, 2024).

En la matematica griega clasica, el concepto de numero se complejiza al enfrentarse
a dos mundos: el de las cantidades discretas (nUmeros naturales y racionales) y el
de las magnitudes continuas (longitudes, areas, volumenes). La crisis provocada por

el descubrimiento de los irracionales —como la diagonal de un cuadrado de lado 1—
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llevod a separar cuidadosamente numero (entendido como entero o razén de enteros)
y magnitud geométrica. Trabajos contemporaneos sobre los “paradojas del infinito”
muestran como los pitagéricos y sus sucesores debieron manejar, en paralelo, un
sistema aritmético para lo discreto y un sistema geométrico para lo continuo, lo cual
condiciond profundamente la manera en que el numero fue pensado durante siglos
(Havil, 2019; Kamareddine & Seldin, 2024).

La progresiva ampliacion del concepto de numero en la Edad Moderna y
Contemporanea —enteros negativos, racionales generalizados, irracionales, reales y
complejos— muestra que no existe una definicién Unica y estética, sino una familia
de definiciones interrelacionadas que responden a nuevas necesidades teéricas y
aplicadas. La formalizacion de los sistemas de numeracion posicionales, analizada
recientemente por Manca (2024), evidencia como el lugar que ocupa un digito en una
secuencia adquiere significado numérico y permite representar cantidades
arbitrariamente grandes con un repertorio simbdlico reducido.

A su vez, las revisiones historicas sobre nimeros negativos y complejos destacan el
transito desde ser vistos como “ficciones utiles” hasta ser aceptados como objetos
legitimos dentro de estructuras algebraicas bien definidas (Arredondo & Ramirez,
2019; Sinkevich, 2020; Lyu & Xu, 2023). En la actualidad, definir un nimero suele
implicar situarlo dentro de un sistema axioméatico (por ejemplo, N, Z, @, R, C) que fija
sus propiedades y operaciones posibles, de modo que el concepto se entiende tanto
por su origen histérico como por su lugar en una jerarquia de estructuras matematicas

cada vez mas abstractas.

2.3 Importancia del nimero en las matematicas y la cultura

En el plano estrictamente matematico, el nimero constituye el punto de partida de
casi todas las ramas de la disciplina. La aritmética estudia las operaciones basicas
con numeros; el algebra generaliza propiedades numéricas a estructuras simbalicas;
el analisis se apoya en la nocion de numero real y limite; la teoria de numeros explora
las propiedades internas de los enteros; e incluso la geometria analitica y la topologia

describen espacios mediante coordenadas numéricas. Trabajos recientes sobre la
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historia de las mateméticas muestran que buena parte de los grandes avances —
desde el calculo diferencial hasta la teoria de funciones complejas— pueden
interpretarse como respuestas a la necesidad de extender o refinar lo que se entendia
por “numero” para modelar fendmenos cada vez mas complejos (Stillwell, 2018; Gray,
2018; Stein & Shakarchi, 2019). La consolidacion de los nimeros complejos como
herramienta indispensable en andlisis y fisica matematica ilustra bien este punto: lo
gue comenz6 como una extensidon polémica del sistema numérico termino
revelandose esencial para resolver ecuaciones diferenciales, estudiar campos

electromagnéticos o analizar sefales.

Mas alld de las matematicas, la importancia del nimero en la cultura es dificil de
sobrestimar. La investigacion histérica reciente ha documentado cémo los sistemas
numéricos condicionaron el desarrollo del comercio, la administracién del Estado, la
ingenieria y, en tiempos modernos, la revolucion digital (Douglas, 2024; Katz &
Imhausen, 2016).

La introduccion del sistema decimal posicional facilitdé el calculo escrito y la
contabilidad, modificando la forma de gestionar impuestos, de planificar obras
publicas y de registrar la historia econdmica de los pueblos. El surgimiento de
sistemas binarios y hexadecimales, por su parte, permitié representar informacién
en dispositivos electronicos, dando lugar a la informatica contemporanea. Hoy, los
nameros atraviesan dimensiones tan diversas como la economia, la demografia, la
estadistica en salud publica, la medicion del rendimiento académico o la evaluacién
de riesgo financiero; en todos estos casos, la cultura organiza su comprension de
la realidad a través de indicadores numéricos que orientan decisiones colectivas.
Asimismo, el numero cumple un papel simbolico y expresivo en la cultura: ciertas
cifras adquieren significados rituales o religiosos, se asocian a creencias de buena
0 mala suerte, y estructuran calendarios festivos y ciclos agricolas. Desde la
perspectiva educativa, incorporar la historia del nimero en el aula permite mostrar
a los estudiantes que las matematicas no son un conjunto de reglas arbitrarias, sino

el resultado de procesos humanos situados, atravesados por conflictos,
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resistencias y consensos. Autores como Stillwell (2018) y Valdés (2018) resaltan
gue la ensefianza de los conjuntos numéricos gana profundidad cuando se vincula
a los problemas concretos que dieron origen a cada extension (necesidad de medir
con precision, resolver ecuaciones imposibles en sistemas previos, describir
fendmenos periddicos, etc.). Esta mirada histérica-cultural permite que el alumnado
comprenda el nimero no solo como una herramienta de calculo, sino como una
creacion colectiva que ha permitido a la humanidad organizar su mundo, anticipar

el futuro y transformar su entorno material.

2.4 Origenes de los numeros naturales
Los numeros naturales —1, 2, 3, ...— suelen presentarse en los cursos de

matematicas como algo “obvio”, casi dado por la naturaleza, pero desde la historia
de la matemética se entienden mejor como una respuesta culturalmente situada a
problemas muy concretos: contar objetos, registrar deudas, distribuir tierras,
coordinar actividades colectivas. Los estudios recientes sobre los sistemas de
numeracion antiguos muestran que, mucho antes de que existiera una teoria formal
de los numeros, las sociedades agricolas del Creciente Feértil, del valle del Nilo y
del subcontinente indio ya utilizaban colecciones de marcas, fichas y simbolos para
llevar la cuenta de personas, animales, medidas de grano y ciclos agricolas
(Douglas, 2024; Raikhola, 2024).

La nocion de “numero natural” surge asi como abstraccion de practicas de conteo
repetidas una y otra vez en contextos administrativos, religiosos y técnicos. Desde
esta perspectiva, el origen de los nimeros naturales no se reduce a una invencién
puntual, sino a un proceso acumulativo en el que distintas civilizaciones fueron
refinando recursos de conteo, pasando de marcas en huesos y tablillas a sistemas
numeéricos estructurados que ya distinguian claramente entre “cantidad” y “objeto

contado”.

2.5 Numeros naturales en las primeras civilizaciones (Egipto, Mesopotamia, India)
En Egipto, la necesidad de contabilizar tributos, controlar cosechas y redistribuir

tierras tras las crecidas del Nilo impulsé desde el tercer milenio a. C. la creacion de

un sistema de numeracion jeroglifico decimal no posicional. Este sistema utilizaba
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simbolos diferentes para las potencias de 10 (1, 10, 100, 1 000, etc.) que se
repetian tantas veces como fuera necesario para representar la cantidad deseada;
en esencia, una escritura explicita de los numeros naturales que combinaba
sencillez conceptual con cierta limitacion practica para nimeros muy grandes
(Imhausen, 2019; Katz, 2016).

Investigaciones recientes sobre los papiros de Rhind y Moscl muestran que los
escribas egipcios dominaban operaciones aritméticas bastante sofisticadas con
numeros naturales y fracciones unitarias, aplicadas a problemas de reparto de pan
y cerveza, calculo de volumenes y organizacion de mano de obra para obras
monumentales como las piramides (Imhausen, 2019; Egypt Tours Portal, 2019).
Asi, el nimero natural aparece desde muy temprano ligado tanto a la administracion

del Estado como a la ingenieria y la gestion de recursos.

En Mesopotamia, especialmente en las culturas sumeria y babil6onica, el desarrollo de
los nimeros naturales siguié un camino diferente. A partir de fichas y tablillas de arcilla
se consolido un sistema sexagesimal (base 60) que combinaba signos para unidades y
decenas con un cierto caracter posicional, permitiendo representar cantidades grandes
de manera relativamente compacta ya hacia el 3000 a. C. (Imhausen, 2019; “History of
ancient numeral systems”, s. f.).

Los nameros naturales se utilizaban de forma rutinaria en registros de raciones, contratos
comerciales, tablas de multiplicar y listas de cuadrados y cubos, lo que evidencia una
aritmética muy desarrollada basada en el manejo de cantidades discretas. Estudios
recientes subrayan que, en estas sociedades, el numero estaba profundamente
incrustado en la burocracia imperial: contar significaba, en gran medida, gobernar, ya
gue de esos registros dependian impuestos, salarios, obras hidraulicas y campafas
militares (Douglas, 2024; The Hebrew University of Dubai, 2025).

En el subcontinente indio, la historia de los nUmeros naturales esta estrechamente
vinculada con la evolucion de los numerales indo-arabigos. Fuentes historicas
sefialan que los sistemas de numeracion indios fueron casi exclusivamente

decimales, con simbolos especificos para las cifras del 1 al 9 y estructuras que
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permitian representar potencias de 10, aunque el sistema posicional con cero como
marcador de posicion se consolidé mas tarde (Katz & Imhausen, 2016; MacTutor,
s. f.). Investigaciones actuales destacan cémo la tradicion matematica india,
registrada en textos como los de Aryabhata y Brahmagupta, no solo sistematizé el
uso de los numeros naturales en la aritmética, sino que introdujo reglas generales
para operar con ellos y con sus extensiones negativas y fraccionarias. Mas adn, la
difusién de los numerales indo-arabigos a través del mundo islamico hacia Europa
transformé para siempre la forma de escribir y pensar los nimeros naturales, al
combinar un alfabeto de diez simbolos con un principio posicional extremadamente
eficiente (Ifrah, 2000).

2.6 Funciones practicas de los niumeros naturales (comercio, calendario,
arquitectura)
Una constante entre Egipto, Mesopotamia e India es que los nimeros naturales aparecen

primero como respuesta a necesidades practicas muy especificas, siendo el comercio
uno de los ambitos mas importantes. Las civilizaciones del valle del Nilo y del Tigris-
Eufrates dependian de complejas redes de intercambio de grano, ganado, tejidos y
metales, lo que exigia registrar cantidades, deudas e intereses con cierto grado de

precision (National Geographic, 2025; Douglas, 2024).

En tablillas mesopotamicas se conservan contratos donde se especifica cuantas
medidas de cebada se entregan o se adeudan, mientras que en los registros
egipcios se detallan listas de raciones asignadas a trabajadores. En todos estos
documentos, los numeros naturales funcionan como la “gramatica” de las
transacciones: permiten comparar, sumar, restar y garantizar que cada parte reciba
lo acordado. De este uso mercantil se desprende una aritmética cotidiana que,
aunque no formalizada como en la matematica moderna, implica ya una
comprensién operativa muy sélida de los numeros.

Otra funcidn crucial de los nUmeros naturales en estas civilizaciones se relaciona

con la construccion y el mantenimiento de calendarios. En Egipto, el seguimiento

de las crecidas del Nilo y de los ciclos solares llevo a establecer un calendario de

365 dias, agrupados en meses y décadas, donde el conteo sistematico de dias y
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anos se articulaba mediante numeros naturales (Imhausen, 2019; “Egyptian
mathematics”, s. f.). En Mesopotamia, la combinacién del sistema sexagesimal
con observaciones astrondmicas dio lugar a calendarios lunisolares que requerian
contar dias, meses y ciclos de eclipses en patrones numeéricos complejos. Los
estudios recientes muestran que estas practicas de calendario no eran meramente
técnicas, sino que sostenian festividades religiosas, organizacion agricola y
legitimacion del poder politico, de modo que el manejo de los nimeros naturales
estaba imbricado en la vida ritual y social. En la India antigua, las necesidades de
fijar fechas para ceremonias védicas y actividades agricolas también promovieron
el uso sistemético de conteos, ciclos y mdultiplos, visibles en los textos
astrondémicos y calendaricos (Katz & Imhausen, 2016; Raikhola, 2024).

La arquitectura constituye un tercer ambito en el que los numeros naturales
desempefiaron un papel estructural. En Egipto, la planificacién de piramides,
templos y canales requeria contar bloques, filas de piedras, columnas y
escalones, lo que implicaba manejar relaciones numéricas sencillas de proporcion
y simetria; las fuentes indican que los escribas utilizaban tablas numéricas y
procedimientos estandar para determinar dimensiones y volimenes (Imhausen,
2019).

En Mesopotamia, la construccion de zigurats y obras hidraulicas se apoyaba en
esquemas modulares donde se repetian ciertos numeros de niveles, peldafios y
espacios, reflejando una organizacién discreta del espacio. En el &mbito indio, la
arquitectura de templos y altares védicos se disefiaba mediante pautas numéricas
precisas - niumero de ladrillos, capas, recintos - que se interpretaban, ademas,
con un fuerte contenido simbolico. En todos estos casos, los nUmeros naturales
funcionan como herramienta de conteo y como cédigo de disefio: permiten traducir
un proyecto arquitectonico en una serie de repeticiones contables concretas.

En sintesis, los origenes de los numeros naturales en las primeras civilizaciones
muestran que la matematica mas elemental esta profundamente enraizada en la
vida material y simbdlica de los pueblos. Contar ovejas, sacos de grano, dias
hasta la proxima crecida del rio o bloques de piedra en una piramide no son

actividades neutrales: implican un modo de organizar el mundo en unidades
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discretas, de hacer comparaciones y de proyectar el futuro. Los trabajos recientes
en historia de la mateméatica y de la cultura subrayan que el paso de simples
marcas de conteo a sistemas numeéricos estructurados constituyéo un salto
cualitativo que hizo posible nuevas formas de organizacibn econdmica,
planificacion urbana y reflexion astronémica (Douglas, 2024; Raikhola, 2024;
Flegg, 2013).

Desde el punto de vista didactico, recuperar estos origenes permite mostrar a los
estudiantes que los numeros naturales no son solo simbolos en un libro de texto, sino
herramientas histéricas que, al ser refinadas y compartidas, han sostenido buena parte

de lo que hoy entendemos por civilizacion.

3.0 Expansion hacia otros conjuntos numéricos
La historia del nimero no se detiene en los naturales. A medida que las sociedades

complejizaron sus actividades econdmicas, juridicas y cientificas, los numeros
naturales resultaron insuficientes para describir ciertas situaciones: pérdidas,
deudas, divisiones no exactas, longitudes no conmensurables, entre otras. Esta
insuficiencia se refleja en la progresiva ampliacién del concepto de nimero hacia
enteros, racionales e irracionales, proceso que ha sido ampliamente descrito por la

historiografia matematica contemporanea (Corry, 2015).

En este contexto, la aparicion de los nUmeros negativos, de las fracciones como
objetos numéricos y de las magnitudes irracionales puede interpretarse como
respuesta a necesidades practicas y tedricas concretas. Por un lado, las practicas
comerciales y contables impulsan la representacion de deudas y saldos; por otro,
los problemas de reparto y de medida requieren fraccionar cantidades; finalmente,
la geometria griega revela longitudes que no pueden expresarse como cocientes
de enteros (Bose, 2018; Sun & Zeng, 2023). Cada nuevo conjunto numérico no solo
amplia el campo de calculo, sino que cuestiona la concepcion previa de lo que se
considera un “numero aceptable”.

El transito desde los naturales hacia enteros, racionales e irracionales implica tanto
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un cambio técnico (nuevas operaciones, nuevas reglas y representaciones, como
la recta numérica) como un cambio conceptual y filosofico. La historiografia reciente
insiste en que el desarrollo de la matematica no es lineal ni “natural”’, sino
atravesado por crisis, resistencias y relecturas posteriores (Graves-Gregory, 2017;
Lemonidis & Gkolfos, 2020).
Analizar esta expansion permite comprender cémo la nocion de numero se transforma
desde un simple instrumento de conteo hasta una entidad abstracta que estructura buena

parte de la mateméatica moderna.

3.1 Numeros enteros: necesidad de representar deudas y pérdidas
Los nameros enteros, en particular los negativos, emergen histéricamente vinculados a

contextos donde los nimeros naturales no bastan para describir la realidad. En registros
comerciales y contables de distintas culturas aparece pronto la necesidad de representar
deudas, pérdidas o saldos “por debajo de cero”. La historiografia sobre numeros
negativos ha mostrado que, mucho antes de su aceptacion teérica plena, ya se usaban
en algoritmos de calculo y en practicas mercantiles como simples marcadores de “tener

menos” o “estar en déficit” (Mumford, 2010; Kilhamn, 2011).

En el ambito chino e indio, por ejemplo, se documenta el uso de representaciones
equivalentes a cantidades positivas y negativas mediante varillas de colores o
metaforas como “fortunas” y “deudas”. Estos procedimientos permitian operar con
ganancias y pérdidas dentro de un mismo esquema de calculo, aunque no siempre
se les reconocia explicitamente como “numeros” en el sentido moderno (Heeffer,
2008;

En cambio, en la matemética europea la aceptacion de los negativos como objetos
legitimos fue tardia: durante siglos se los describi6 como cantidades “falsas”,
“imposibles” o meros artificios algebraicos que convenia manejar con cuidado.La
formalizacién de los enteros como un conjunto que incluye naturales, cero y
negativos constituye un paso decisivo hacia la abstraccion. La interpretacion de los
enteros en la recta numeérica, con sentido de direccion y de cambio

(aumento/disminucién), permitié integrar pérdidas, deudas y descensos en una
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estructura aritmética coherente (Lemonidis & Gkolfos, 2020; Rabouin, 2024).

Desde una perspectiva epistemoldgica, los negativos son un ejemplo paradigmatico de
coémo un concepto matematico puede ser usado en la practica durante siglos antes de
ser plenamente reconocido y legitimado por la teoria. Esta trayectoria histérica muestra
la tension entre la intuicion “contable” del numero y su posterior ampliacion como entidad

abstracta.

3.2 Numeros racionales: el fraccionamiento y la medida
Los numeros racionales surgen en estrecha relacion con problemas de reparto y de

medida. En las primeras civilizaciones, como la babilénica y la egipcia, se
desarrollan sistemas de fracciones para repartir alimentos, tierras o impuestos, asi
como para resolver calculos administrativos y astrondmicos. Estudios recientes
sobre la historia de las fracciones subrayan que ya hacia el tercer milenio a. C. se
manejaban fracciones unitarias y combinaciones de ellas para representar partes
de un todo, aunque no siempre se pensaban como “numeros” independientes, sino
como instrucciones especificas de reparto (Bose, 2018; Sun & Zeng, 2023).

En el ambito de la medida, los racionales permiten describir longitudes, areas y
volimenes que no son multiplos enteros de una unidad dada. La historiografia
muestra como, en China, India y el mundo greco-romano, el uso de fracciones se
fue refinando conforme aparecian problemas técnicos méas sofisticados:
construccion de obras hidraulicas, agrimensura, calculos de calendarios y
geometria aplicada (Sun & Zeng, 2023).

La creaciébn de notaciones especificas —como las fracciones sexagesimales
babilénicas o las fracciones unitarias egipcias— refleja una etapa en la que las
fracciones siguen siendo herramientas altamente contextuales. La
conceptualizacibn moderna de los niumeros racionales como cocientes de enteros
con denominador distinto de cero es posterior y se consolida con el desarrollo del
algebra y la aritmética generalizada en Europa. Autores como Euler contribuyen a
fijar la idea de fraccion como resultado de una division entre enteros, y no solo como

un modo de escribir repartos o medidas (Sun & Zeng, 2023).
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Desde la perspectiva actual, los racionales se interpretan como un conjunto denso
en la recta numérica, indispensable para modelar proporciones, tasas de cambio y
relaciones de escala. Sin embargo, investigaciones historicas y didacticas muestran
gue la intuicion de los estudiantes suele quedar anclada en los naturales, lo que
genera sesgos Yy dificultades al trabajar con fracciones (Hurst et al., 2015).

Este paralelismo entre dificultades historicas y dificultades de aprendizaje subraya

la importancia de comprender el origen historico del concepto de racional.

3.3 Numeros irracionales: descubrimiento y crisis en la matematica griega
El descubrimiento de magnitudes irracionales constituye uno de los episodios mas

significativos y problematicos en la historia del nUmero. Tradicionalmente se asocia
a la escuela pitagorica el hallazgo de longitudes que no pueden expresarse como
razén de enteros, como la diagonal de un cuadrado de lado 1, cuya longitud es V2.
Este resultado entra en conflicto con el ideal pitagorico de un cosmos
completamente describible mediante proporciones racionales, y la historiografia
reciente lo identifica como un punto de inflexion en la concepcion antigua del
namero (Corry, 2015; Graves-Gregory, 2017).

La reaccion griega a esta crisis no fue la aceptacion inmediata de los irracionales
como numeros, sino una reorganizacion del tratamiento de las magnitudes dentro
de la geometria. En los Elementos de Euclides se desarrolla una teoria de
proporciones y magnitudes que permite trabajar rigurosamente con segmentos
inconmensurables sin nombrarlos como “numeros irracionales” en sentido
aritmético (Agarwal & Agarwal, 2021; Bose, 2018). De este modo, el problema se
traslada al terreno geométrico: se distinguen magnitudes conmensurables e
inconmensurables, pero se evita la ampliacion explicita del sistema numérico mas
alla de los racionales.

No sera hasta los siglos XVIII y XIX, con el desarrollo del analisis y la aritmética de
los reales, cuando los irracionales se incorporen plenamente como nameros gque
extienden el conjunto de los racionales. Trabajos de sintesis historica muestran
como figuras como Dedekind y Cantor formalizan la nocién de numero real,
construyendo el continuo a partir de cortes de racionales o de conjuntos y

estableciendo que racionales e irracionales se entremezclan sin “huecos” (Corry,
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2015; Bose, 2018; Agarwal & Agarwal, 2021). Desde el punto de vista
epistemologico, la irrupcion de los irracionales pone de manifiesto que el concepto
de numero no es estatico: se expande cuando las propias estructuras de la
matematica revelan contradicciones o insuficiencias.

En tanto esta historia sigue siendo objeto de revisién y debate.

Estudios recientes, como el de Agarwal & Agarwal (2021), analizan tanto las
aproximaciones histdricas a irracionales como 1y V2, como las técnicas modernas
para aproximarlos mediante series y algoritmos iterativos, mostrando la continuidad
entre problemas clasicos y métodos contemporaneos. De este modo, los
irracionales no solo representan una crisis superada en la matemaética griega, sino
un hilo conductor que conecta la geometria antigua, la aritmética moderna de los

reales y las necesidades actuales de precision numeérica en ciencia y tecnologia.

4.0 El surgimiento de los nUmeros negativos
El surgimiento de los niumeros negativos constituye uno de los episodios mas

complejos en la evolucién histérica del concepto de numero. A diferencia de los
naturales, que se asocian de manera directa con el conteo de objetos, los negativos
no poseen un correlato tangible inmediato: no se pueden “ver” tres ovejas negativas
ni “contar” menos cinco piedras. Esta falta de anclaje intuitivo explica en parte por
gué, aun cuando ciertas culturas los utilizaron tempranamente en contextos
contables y astronémicos, su aceptacion tedrica fue lenta y llena de resistencias.
Estudios histéricos recientes subrayan que la adopcién de los negativos se produjo
en oleadas y con fuertes diferencias culturales entre China, India, el mundo islamico
y la Europa latina (Corry, 2015; Mumford, 2010).

Desde una perspectiva epistemoldgica, los nimeros negativos se consideran hoy
un “concepto dificil” porque obligan a reorganizar intuiciones muy arraigadas sobre
numero, cantidad y magnitud. Heeffer (2008) los califica como un concepto
epistémicamente problematico: durante siglos se usaron en algoritmos de célculo y
en practicas comerciales sin que los matematicos estuvieran dispuestos a
otorgarles el mismo estatus que a los positivos. Esta brecha entre uso practico y

legitimacion tedrica ha sido objeto de andlisis tanto en historia de la matematica
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como en educacion matematica, mostrando paralelismos entre los obstaculos
historicos y las dificultades que aun hoy presentan los estudiantes al aprender
enteros (Kilhamn, 2011).

Los estudios de Schubring (2005) y Corry (2015) muestran que la incorporacion
plena de los negativos en la aritmética y el andlisis entre los siglos XVII y XIX estuvo
marcada por tensiones entre tres fuerzas: la tendencia a generalizar y algebraizar
(lo que empuja a aceptar simbolos “—a” como objetos legitimos), la busqueda de
rigor (que exige fundamentos claros) y la necesidad de conservar una cierta
intuicion numeérica (que se resiste a aceptar cantidades “por debajo de nada”). Por
ello, el caso de los numeros negativos es paradigmatico para comprender cémo se
amplia el concepto de nimero: no como un simple afiadido técnico, sino como un

proceso de negociacion entre practicas, intuiciones y estructuras formales.

4.1 Primeras apariciones y resistencias culturales
Las primeras apariciones de cantidades equivalentes a los nUmeros negativos se

documentan en fuentes chinas e indias antiguas. En la tradicion china, el tratado
Los nueve capitulos sobre el arte matematico utiliza varillas de conteo de distintos
colores para representar cantidades “a favor” y “en contra”, lo que hoy interpretamos
como positivos y negativos asociados a ganancias y deudas (Mumford, 2010; Corry,
2015). De forma similar, en la India, los textos de Brahmagupta en el siglo VII
distinguen entre “fortunas” y “deudas” y formulan reglas de operacién con
cantidades de signo opuesto que, en términos modernos, corresponden a las reglas
de suma y producto de enteros negativos (Mumford, 2010).

Sin embargo, el hecho de que estas culturas utilizaran representaciones de
cantidades negativas no implica que las concibieran como nimeros plenamente
aceptados. En muchos contextos, se trataba mas bien de convenciones contables
y astronémicas para codificar situaciones de desequilibrio (saldo en rojo, deuda,
direccién opuesta), sin una reflexion explicita sobre su estatuto ontolégico. Heeffer
(2008) muestra que, incluso en tradiciones de calculo muy desarrolladas, los
negativos se manejan como artificios de calculo o “marcas” anexas a los numeros,

y no como objetos aritméticos autbnomos. Esta ambigliedad entre simbolo atil y
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entidad numeérica refleja una fase intermedia en la construccion del concepto.

En contraste, la mateméatica griega clasica muestra una fuerte resistencia a los
nameros negativos. La aritmética griega se construye sobre la idea de numero
como multiplicidad de unidades y, en ese marco, no hay lugar para cantidades “por
debajo de cero”. Corry (2015) explica que, mientras los griegos desarrollan una
teoria muy sofisticada de las proporciones y las magnitudes, evitan
sistematicamente interpretar como soluciones validas aquellas expresiones que
conducirian a resultados negativos, considerandolas “imposibles” o sin significado
geomeétrico. Esta actitud influy6 de forma duradera en la tradicion europea posterior,
donde los negativos heredaron parte de esa sospecha.

Incluso en la Europa renacentista y moderna, cuando los sistemas de numeracion
y el algebra simbdlica ya estaban mas avanzados, muchos matematicos seguian
considerando los resultados negativos como “falsos”, “innecesarios” o “ficticios”.
Mumford (2010) analiza los escritos de autores como De Morgan en el siglo XIX,
guien todavia presenta los negativos como creaciones del algebra carentes de
interpretacion directa en el mundo fisico. Esta persistente resistencia cultural y
conceptual refuerza la idea de que la aceptacion de los negativos no fue un paso
“natural”’, sino el desenlace de un largo proceso de negociacion entre utilidad

practica y aceptabilidad tedrica.

4.2 Formalizacién en la matematica arabe y europea
El papel de la matemética arabe medieval resulta crucial para entender la transicion

desde usos parciales de cantidades negativas hacia una formalizacion mas
sisteméatica. Rashed (1994) muestra como, en los siglos 1X al Xl, los matematicos
del mundo islamico heredan tanto tradiciones griegas como indias y desarrollan una
nueva forma de algebra en la que se empiezan a explorar de manera mas explicita
las operaciones con cantidades deficitarias. Aunque al-Khwarizmi no utiliza
negativos en sentido moderno, autores posteriores como Abu Kamil, al-Karaji y al-
Samaw’al formulan reglas de signos y consideran expresiones que hoy
describiriamos con coeficientes negativos en el contexto de ecuaciones

polinébmicas (Corry, 2015).
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Esta tradicion arabe, al ser traducida al latin a partir del siglo Xll, influye en el
desarrollo del algebra europea. Corry (2015) subraya que la recepcion de estos
textos en Europa se combina con las practicas comerciales y contables
emergentes, donde las ideas de crédito y deuda favorecen la interpretacién de
ciertos resultados “por debajo de cero” (Corry, 2015).

Sin embargo, incluso cuando autores como Fibonacci incorporan problemas que
implican pérdidas o saldos negativos, la terminologia sugiere todavia una cierta
distancia conceptual: se habla de “restos” o “déficits”, mas que de numeros

negativos en sentido pleno.

Durante los siglos XVI y XVII, con el auge del algebra italiana y francesa, los
negativos empiezan a aparecer de forma mas visible en la resolucién de
ecuaciones. Cardano y Bombelli se encuentran con soluciones negativas y
complejas al estudiar ecuaciones cubicas, pero a menudo las clasifican como
“falsas” o “imposibles” aunque sean utiles para los métodos de calculo (Mumford,
2010).
La consolidacion de los numeros negativos como parte integrante del sistema
numerico europeo se vincula a dos procesos decisivos: la progresiva algebraizacion
de la matemadtica y la adopcion de la recta numérica como modelo unificador. En
los siglos XVIIl'y XIX, el desarrollo del analisis y de los fundamentos de la aritmética
impulsa una vision mas abstracta del niumero, en la que enteros positivos y
negativos se entienden como elementos de una misma estructura ordenada (Corry,
2015; Schubring, 2005).

La representacion de los enteros como puntos alineados en una recta, con el cero como

origen y el signo como indicador de direccion, proporciona una interpretacion visual que

contribuye a superar parte de las antiguas resistencias intuitivas.

En sintesis, la formalizacién de los nimeros negativos en la matematica arabe y
europea no fue un hecho aislado, sino el resultado de un entramado de

intercambios culturales, necesidades practicas (comercio, contabilidad,
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astronomia) y transformaciones internas de la disciplina (paso de la geometria al
algebra, demanda de rigor en analisis). La historiografia contemporanea coincide
en que esta trayectoria histérica explica por qué los negativos siguen siendo hoy un
area de dificultad conceptual tanto en la ensefianza como en la comprension
intuitiva del nimero (Heeffer, 2008; Kilhamn, 2011; Mumford, 2010).

5.0 Lainvencién de los numeros complejos
Desde una perspectiva historica, los nUmeros complejos no aparecen como una

‘invencion” puntual atribuible a un unico autor, sino como el resultado de un largo
proceso en el que distintas generaciones de matematicos se vieron obligadas a
manipular raices de numeros negativos al resolver ecuaciones polindbmicas.
Investigaciones recientes coinciden en que la nocién de V-1 se fue consolidando
gradualmente, desde una fase de uso instrumental y sospechoso hasta su
reconocimiento como parte de un sistema numérico completo en los siglos XVIIl y
XIX (Card & Miller, 2024; Peters, 2018). En este sentido, los complejos son mas un
“desarrollo” que un descubrimiento repentino.

El detonante histérico se sitla en la resolucion algebraica de las ecuaciones cubicas
y cuarticas durante el Renacimiento. Cardano, en el Ars Magna (1545), presenta
formulas generales para las cubicas, pero al aplicarlas se encuentra con
expresiones que incluyen raices cuadradas de niUmeros negativos, especialmente
en el llamado casus irreducibilis, donde la ecuacion tiene tres raices reales pero la
férmula exige pasar por cantidades “imposibles” (Confalonieri, 2015; Peters, 2018).
Rafael Bombelli, en 1572, da un paso decisivo al proponer reglas coherentes para
operar con estas expresiones, anticipando la aritmética de los complejos tal como
la conocemos hoy. La historiografia reciente subraya que, aunque Bombelli seguia
hablando de cantidades “imaginarias”, su trabajo mostré que el sistema resultante
era consistente y util (Peters, 2018).

Durante los siglos siguientes, la reinterpretacion geométrica de los complejos como
puntos o vectores en un plano —el plano de Argand—Gauss— permitid superar
buena parte de las resistencias ontologicas: dejé de pensarse en iii solo como raiz
“absurda” de —1-1-1 para entenderlo como operador de rotacidén y escalamiento en

el plano real (Powell, 2024). Esta geometrizacion fue crucial para la formulacion y
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comprensién del teorema fundamental del algebra y para la aceptacion del cuerpo
de los numeros complejos como el “lugar natural” donde toda ecuacion polindmica
encuentra solucion (Chirila et al., 2020; Card & Miller, 2024). Asi, la invencién de
los numeros complejos puede describirse como el cierre de un ciclo histérico: de
artefactos algebraicos sospechosos a entidad numérica central en la matematica

moderna.

5.1 Problemas algebraicos que dieron origen a los numeros complejos
El origen inmediato de los nimeros complejos esta ligado a problemas algebraicos

concretos: la busqueda de formulas generales para resolver ecuaciones cubicas y
cuarticas.

donde puede ser negativo, lo que conduce inevitablemente a raices cuadradas de
ndameros negativos (Peters, 2018). Confalonieri demuestra que los intentos de
Cardano por “evitar” este caso resultan infructuosos: la presencia de tales
expresiones no es un accidente de notacion, sino una consecuencia estructural de
la formula para las cubicas.

Los trabajos de Peters (2018) reconstruyen con detalle como, en el andlisis de
ejemplos especificos de ecuaciones cubicas, se observa que el uso temporal de
raices de numeros negativos permite, al final del procedimiento, recuperar
soluciones reales. Desde la mirada actual, esto ilustra el papel de los complejos
como “extension necesaria” de los reales para que ciertas técnicas algebraicas
funcionen de manera uniforme, aun cuando el interés altimo siga centrado en raices
reales. En el siglo XVI, sin embargo, muchos autores interpretaban estas
cantidades solo como artificios intermedios, que era mejor no tomar demasiado en
serio.

Rafael Bombelli introduce una ruptura conceptual importante al sistematizar reglas
de suma, producto y conjugacion para expresiones del tipo a+b—-1a . Peters (2018)
destaca que, al aplicar estas reglas al casus irreducibilis, Bombelli muestra que las
expresiones complejas “monstruosas” se simplifican, en ciertos casos, a soluciones
reales, lo que sugiere que el sistema ampliado no es incoherente sino fecundo.
Card y Miller (2024) interpretan este episodio como un ejemplo de “bootstrap

conceptual”: al manipular procedimientos que inicialmente parecen ininteligibles, los
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matematicos construyen poco a poco una nueva ontologia numérica que termina
por estabilizarse como sistema de nimeros complejos.
El vinculo entre problemas algebraicos y complejos no se agota en el siglo XVI. La
investigacion historica reciente enfatiza el papel de los complejos en el desarrollo del
teorema fundamental del algebra y en la unificacién de la teoria de ecuaciones en los
siglos XVIII y XIX (Chirila et al., 2020). Euler, de Moivre y, méas tarde, Gauss muestran
gue los complejos permiten expresar soluciones de ecuaciones Yy relaciones

trigonométricas en formas compactas y estructuradas, como la conocida féormula:

e i0 = cos(0)+ i sin(0)

gue Powell (2024) interpreta como ejemplo paradigmatico de la lectura geométrica y
operatoria de los complejos (rotaciones y dilataciones en el plano).
En resumen, los problemas algebraicos de las ecuaciones polinébmicas actian como

“motor histérico” que empuja a la matematica mas alla del @mbito de los nimeros reales.

5.2 Reconocimiento formal y aceptacion en la matematica moderna
Aungue las raices de numeros negativos aparecen ya en el Renacimiento, la plena

aceptacion de los numeros complejos como “numeros legitimos” es un logro de la
matematica moderna. Card y Miller (2024) muestran, desde un analisis cognitivo—
histérico, que el desarrollo del sistema complejo pasa por tres fases: evitacion o
negacion, aceptacion renuente como herramientas de célculo vy, finalmente,
integracion conceptual plena como extension necesaria de los reales.

En esta trayectoria desempefia un papel decisivo la interpretacion geométrica
inaugurada por Wessel y Argand y popularizada por Gauss, que presenta a los
complejos como puntos del plano (a,b),(a,b),(a,b) o vectores con direccion y
modulo.

Chirila y colaboradores (2020) analizan cOmo esta representacion geométrica
facilita formulaciones mas transparentes del teorema fundamental del algebra y de
sus pruebas: al trabajar en el plano complejo, los polinomios pueden visualizarse

como transformaciones continuas del plano, lo que vuelve mas natural la idea de
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gue “deben” tener raices en ese mismo dominio.

De este modo, la geometria no solo legitima a los complejos como objetos
matematicos, sino que muestra su capacidad explicativa dentro de la estructura
global de la teoria de funciones.

Desde el punto de vista formal, el siglo XIX consolida la descripcion como cuerpo
algebraicamente cerrado: un sistema numérico donde toda ecuacion polindmica
con coeficientes complejos tiene al menos una raiz compleja. Este cierre algebraico
se convierte en argumento clave para aceptar a los complejos como el “entorno
natural” de la aritmética polindbmica, y trabajos contemporaneos subrayan que esta
propiedad sigue siendo central en cursos modernos de andlisis y algebra (Chirila et
al., 2020; Sultana, 2022).

La narrativa historica que va de las manipulaciones de Cardano y Bombelli hasta la
formulacion rigurosa del cuerpo ilustra cémo la matematica transforma
herramientas técnicas en estructuras conceptuales fundamentales.
Investigaciones recientes de corte historico—didactico muestran, ademas, que
muchas de las dificultades conceptuales que tuvieron los matematicos con los
complejos reaparecen hoy en estudiantes y docentes. Powell (2024) interpreta iii
como una cantidad asociada al plano real bidimensional —ya sea como punto,
vector o transformacion de rotacion— y argumenta que esta lectura unificada ayuda
a conectar las distintas representaciones de los numeros complejos que se usan
en analisis y fisica.

Estudios sobre integracién de los complejos en la ensefianza destacan que su
aceptacion no es solo un asunto interno a la matematica, sino también pedagdgico:
comprender su historia permite justificar su presencia en el curriculo y abordar las
resistencias intuitivas de los estudiantes (Sultana, 2022; Wang et al., 2017). Desde
esta perspectiva, el reconocimiento formal de los numeros complejos en la
matematica moderna se complementa con una tarea contemporanea: disefiar
formas de ensefanza que hagan visible el recorrido histérico desde “numeros
imaginarios” sospechosos hasta herramientas indispensables para describir

fendmenos en ingenieria, fisica cuantica y analisis de sefiales.
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6.0 Implicaciones filoséficas y matematicas de la evolucién numérica
La evoluciéon historica de los sistemas numéricos —de los naturales a los enteros,

racionales, irracionales y complejos, y posteriormente a estructuras aun mas generales—
ha tenido consecuencias profundas sobre la manera en que se concibe la matematica
misma. Estudios recientes muestran que los cambios en el concepto de nimero van de
la mano con transformaciones en la idea de qué es “hacer matematica”. desde una
aritmética ligada al conteo y a propiedades concretas de los numeros, hasta una
disciplina centrada en estructuras abstractas y en sistemas axiomaticos (Graves-
Gregory, 2017).

En este proceso, el numero pasa de ser visto como algo casi “fisico” y ligado al mundo
sensible, a ser entendido como parte de un entramado conceptual mucho mas amplio.
Esta trayectoria historica también tiene un fuerte componente filoséfico. En particular, se
ha discutido hasta qué punto los nimeros son objetos independientes de la mente o
construcciones ligadas a practicas humanas, y qué significado puede tener hablar de
“‘existencia” de entidades como los irracionales, los complejos o los numeros transfinitos
(Pantsar, 2024).

Por otra parte, investigaciones recientes en filosofia y en ciencias cognitivas han
subrayado que la historia de la ampliacién numérica no solo refleja la evolucién de la
matemadtica, sino también la plasticidad de nuestras capacidades conceptuales. El paso
de nociones numéricas “precursoras” ligadas a la percepcidon y al conteo aproximado
hacia conceptos formales de nimero natural, real o complejo se entiende hoy como un
proceso en el que practicas culturales, desarrollo cognitivo y formalizacion matemética
se entrelazan (Samuels, 2024; Tennant, 2022).

Por ello, las implicaciones de la evolucion numérica son al mismo tiempo matematicas y
filoséficas: afectan la estructura interna de las teorias y, a la vez, la forma en que

entendemos qué es un nimero y coOmo podemos conocerlo.

6.1 Cambios en la concepcion del numero como entidad abstracta

Uno de los cambios mas significativos evidenciados por la historiografia reciente es
el transito desde una concepcion “concreta” del numero hacia una visidon

plenamente abstracta y estructural. Graves-Gregory (2017) muestra como, desde
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la aritmética griega hasta la matemética del siglo XX, el nimero se desplaza de ser
una cantidad ligada a colecciones de objetos o a magnitudes geométricas, a
convertirse en elemento de estructuras como N, Z, Q, R o C, entendidas
axiomaticamente.

Corry (2015) subraya que este paso no fue lineal: se produjo a través de crisis
(como la irrupcion de irracionales e infinitos) y de relecturas posteriores que
reordenan el pasado desde nuevas concepciones.

En la filosofia contemporanea de la matematica, este cambio se articula en buena
medida a través del estructuralismo. Ferreirds (2023) defiende una version
‘conceptual” del estructuralismo segun la cual las entidades matematicas —
incluidos los nUmeros— no se entienden como objetos individuales independientes,
sino como posiciones dentro de estructuras, generadas por practicas conceptuales
especificas (Ferreirds, 2016, 2023).

En esta linea, el interés se desplaza desde “qué son los numeros en si” hacia “qué
relaciones y operaciones definen la estructura numérica”. EI numero 2, por ejemplo, se
caracteriza por su lugar en la estructura de los naturales (sucesor de 1, antecesor de 3,
etc.), mas que por algun “contenido” intrinseco.

Este énfasis estructural convive con otras aproximaciones que subrayan el papel de la
mente y de las practicas en la constitucion del concepto de nimero. Tennant (2022)
propone un programa logicista renovado, en el que los naturales, racionales y reales se
obtienen mediante principios de abstraccién formulados en un sistema I6gico especifico;
en su enfoque, los numeros aparecen como “objetos l6gicos” definidos por reglas de
inferencia y de construccion (Tennant, 2022).

Por su parte, Samuels (2024) y Pantsar (2024) revisan la investigacion empirica sobre
desarrollo del concepto de numero y argumentan que los numeros, aun siendo
abstractos, dependen de sistemas cognitivos especializados y de procesos de
enculturacion matematica (Pantsar, 2024).

Esta perspectiva enfatiza que la abstraccion numérica es producto de una interacciéon
entre capacidades cognitivas, lenguajes formales y practicas sociales.

La abstraccion también se hace visible en el tratamiento moderno de los nimeros reales
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y del continuo. Bell (2021, 2024) analiza cémo la nocién de nimero real paso6 de estar
ligada a longitudes y magnitudes fisicas a entenderse como puntos de una recta ideal,
definidos mediante construcciones aritméticas (cortes de Dedekind, sucesiones de
Cauchy, expansiones decimales infinitas).

Esta “desdimensionalizacién” convierte a los reales en elementos de un sistema
puramente formal cuya relacion con la experiencia se establece a través de
interpretaciones y modelos. Desde esta perspectiva, la evoluciéon del concepto de
namero puede leerse como un continuo aumento en el grado de abstraccion,

acompafado de nuevas herramientas para garantizar rigor y coherencia.

6.2 Impacto de la ampliacion de los conjuntos numéricos en el desarrollo de las
matemaéticas

La ampliacion progresiva de los conjuntos numéricos ha tenido un efecto decisivo en el
desarrollo interno de la mateméatica. Ebrahim (2016) recorre la evoluciéon desde los
nameros naturales hasta estructuras como los complejos, cuaterniones y octoniones,
mostrando que cada extension surge para resolver problemas especificos —en
aritmética, geometria o fisica, pero al mismo tiempo abre campos enteros de
investigacion (Ebrahim, 2016).

De manera similar, Graves-Gregory (2017) argumenta que el crecimiento de la
matematica puede entenderse, en gran medida, como crecimiento del dominio numérico:
ampliar qué se considera numero permite formular nuevas preguntas, teorias y técnicas

(Graves-Gregory, 2017).

Un ejemplo central de este impacto es la construccion del continuo real. Bell (2021, 2024)
muestra que la formalizacion de los nimeros reales hizo posible un tratamiento riguroso
del calculo y del andlisis, y reformul6 cuestiones clasicas sobre continuidad, limites e
infinitesimales (Bell, 2021, 2024).

La consolidacion del sistema real no solo resolvié problemas técnicos, sino que también
modificé la imagen de la matematica: del calculo “ingenuo” basado en intuiciones

geométricas se pasé a una teoria del continuo articulada en torno a propiedades
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axiomaticas (completitud, orden, densidad). Este cambio afecté a ramas tan diversas
como la teoria de funciones, la probabilidad, la topologia y la fisica matemética.

Algo similar ocurre con la introduccion de numeros complejos y estructuras
posteriores. La extension de R a C permitié enunciar el teorema fundamental del
algebra y desarrollar la teoria de funciones de variable compleja, con
consecuencias profundas en andlisis, teoria de numeros Yy fisica tedrica (Chirila et
al., 2020; Card & Miller, 2024).

Desde la filosofia de la matematica, Ferreirds (2016, 2023) y McLarty (2024) han
subrayado que estas ampliaciones contribuyen a consolidar una visién estructural
de la disciplina: los distintos sistemas numéricos se entienden como ejemplos de
estructuras mas generales (cuerpos ordenados, cuerpos algebraicamente
cerrados, algebras no conmutativas), y el foco se desplaza a las relaciones entre
estructuras (Ferreirés, 2016, 2023; McLarty, 2024).

En esa clave, los numeros dejan de ser el centro exclusivo de la matematica para
convertirse en parte de un vasto “ecosistema estructural” donde conceptos como

espacio, funcién o transformacién adquieren un papel igualmente fundamental.

La ampliacion de los sistemas numéricos también ha influido en la educacion
matematica y en la percepcion social de la disciplina. Azman y Maat (2021) y
trabajos posteriores sobre historia de la matematica en la ensefianza argumentan
que conocer la evolucién de los numeros ayuda a los estudiantes a comprender por
gué existen distintos conjuntos numéricos y qué problemas histéricos motivaron su
introduccién (Azman & Maat, 2021; Wang et al., 2017).

Desde esta perspectiva, la historia de la expansion numérica no solo ilumina el desarrollo

interno de la matematica, sino que también ofrece recursos didacticos para abordar las

dificultades conceptuales que aun hoy generan enteros negativos, racionales,

irracionales y complejos.
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7.0 Principales investigaciones histdricas sobre el concepto de numero
En el plano estrictamente historico, uno de los trabajos més influyentes de la ultima

década es el ensayo de Graves-Gregory (2017), que traza “cambios histéricos en
los conceptos de numero, matematicas y teoria de numeros” desde la Grecia
clasica hasta el siglo XX. Su aporte consiste en mostrar que el concepto de nimero
no evoluciona aislado, sino junto con cambios en el estatus de la arithmétiké y en
la imagen general de la matematica: desde una disciplina centrada en las
“cualidades” del numero, pasando por la matematizaciéon cuantitativa moderna,
hasta la formalizacion del siglo XX. De este modo, el nimero aparece como un
objeto que es redefinido en cada etapa en funcion de nuevas practicas, problemas
y ontologias implicitas.

Complementariamente, Corry (2015) ofrece una “breve historia de los numeros”
gue, aungque se publica como obra de divulgacion avanzada, incorpora resultados
de investigacion historiogréfica recientes. El autor recorre desde las primeras
formas de conteo y numeracién hasta las extensiones modernas, y dedica especial
atencion a la aparicion de los irracionales, la construccion de los reales y la
formulacién del continuo, subrayando cémo cada ampliacion del conjunto numeérico
obliga a revisar qué se entiende por “numero” en cada época.

A una escala temporal mas acotada, la monografia de Sinkevich (2016) sobre la
historia del concepto de nimero y de continuidad en el analisis de los siglos XVII-
XIX estudia en detalle como se transforma la comprensién del nimero real en el
contexto del calculo y del analisis riguroso. Esta obra reconstruye debates sobre la
recta numérica, los métodos de definicion de los reales y la relacion entre numero
y continuo, mostrando que la nocion de namero real es el resultado de una larga
serie de decisiones teoricas, no un punto de llegada “natural”. En paralelo, Bell
(2021) revisa en profundidad las diferentes teorias del continuo y su impacto en el
concepto de real, desde la construccion cantor—dedekind hasta alternativas
constructivas y no estandar, integrando historia y filosofia en un mismo marco de
analisis.

Mas recientemente, los trabajos de dos Santos (2025) y colegas amplian el foco

historico hacia las “origenes” del concepto de numero en términos cognitivos y
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culturales. El libro Numbers as Cognitive Tools y su capitulo “The Historical Origins
of Number Concepts” combinan evidencia arqueoldgica, linguistica y etnografica
para responder a la pregunta de como pudieron surgir conceptos de namero en
comunidades sin sistemas numeéricos estabilizados, y como se reifican
gradualmente en practicas simbolicas mas complejas.

Sumados a los estudios de Overmann (2018) sobre la construccion material del
concepto de numero, estos trabajos muestran que la historia del numero no se
reduce a los tratados formales, sino que incluye procesos de enculturacion,
cambios en las técnicas de representacion y transformaciones en las practicas de

conteo.

7.1 Aportes de matematicos y filésofos al concepto de nimero
En cuanto a los aportes de matematicos y filosofos al concepto de numero, la

historiografia reciente ha insistido en que no se trata de dos historias separadas,
sino de una trama comun donde las formulaciones técnicas y las reflexiones
filoséficas se retroalimentan. Ferreiros (2016), en Mathematical Knowledge and the
Interplay of Practices, propone precisamente leer la evolucion de nociones como
‘numero”, “continuo” o “estructura” a partir de las practicas concretas de
matematicos como Dedekind, Cantor o Hilbert, y de las reinterpretaciones
filoséficas que acompafan esos desarrollos. Corry (2015), por su parte, destaca el
papel de matematicos clave en la ampliacién del concepto de nimero —desde la
aritmética griega hasta las construcciones cantor—-dedekind— subrayando que
muchas de sus contribuciones estaban guiadas por problemas internos a la
disciplina mas que por programas filosoficos explicitos.

Desde el lado filosdfico, en la ultima década se han publicado varios trabajos que
ofrecen caracterizaciones sistematicas de lo que son los numeros. Hossack (2020),
en Knowledge and the Philosophy of Number, desarrolla una metafisica de los
numeros como “magnitudes numéricas” reales, comparables en su estatus
ontolégico con magnitudes fisicas, pero conocidas a priori mediante deducciones a
partir de axiomas de igualdad y mera teorias de pluralidades, continuos y series.
En una direccion distinta, Ferreirés ha defendido una version “conceptual” del

estructuralismo segun la cual los nimeros se entienden mejor como posiciones en
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estructuras —por ejemplo, en la estructura de los naturales o de los reales— que
como objetos aislados; esta tesis se articula en su articulo sobre estructuralismo
conceptual (2023) y se vincula con reflexiones previas sobre el grado de objetividad
de los objetos matematicos (Ferreirds, 2022).

Otros autores han insistido en el papel de la historia y de la practica para perfilar el
concepto de numero. Bell (2021) muestra como diferentes programas matematicos
—desde Cantor y Dedekind hasta desarrollos recientes del continuo— conllevan
concepciones diversas de lo que cuenta como “numero real’, y como esas
concepciones se integran o compiten en la teoria contemporanea del continuo. Dos
Santos (2025) retoma, desde wuna perspectiva nominalista informada
empiricamente, la tradicién de la Filosofia de la Aritmética para defender que los
nameros son herramientas cognitivas cuya ontologia se entiende mejor a partir de
su papel en practicas de conteo, calculo y representacién; en su obra se
entrecruzan asi aportes histéricos, filoséficos y cognitivos sobre el concepto de
namero.

Finalmente, los trabajos de corte cognitivo-histérico han puesto de relieve aportes
menos “clasicos” al concepto de numero, procedentes de arqueologia, antropologia
y psicologia cultural. Overmann (2018) argumenta que la forma concreta que
adopta el concepto de numero depende en buena medida de los artefactos
materiales y de los sistemas de notacion desarrollados por distintas culturas, lo que
introduce una dimension tecnoldgica en la comprension de los nimeros como
objetos abstractos. A su vez, estudios recientes de dos Santos (2021, 2025) sobre
la enculturacion de las palabras numéricas y los origenes histéricos de los
conceptos numéricos muestran cdmo las contribuciones filoso6ficas y matematicas
se entrelazan con procesos de transmision cultural y de aprendizaje, complejizando
la imagen de los numeros como “entidades puramente légicas”. Esta convergencia
de perspectivas ofrece el panorama de referencia desde el cual se sitlan las
preguntas y objetivos de la presente investigacion histérica sobre el concepto de

ndmero.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
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3.1.Tipo de investigacion

El estudio se adscribe a una investigacion cualitativa de caracter historico-documental,
propia de trabajos que buscan comprender fendmenos educativos desde los significados

y contextos, mas que desde la medicion numérica (Coello, 2021).

3.2 Disefio: investigacion documental, histérico-descriptiva.

Se adopta un disefilo de investigacion documental, entendida como un
procedimiento sistematico de indagacién, recoleccion, organizacién, analisis e
interpretacion de informacion a partir de diversas fuentes escritas (Morales, 2015,
como se cita en Orozco Alvarado, 2018; Reyes-Ruiz & Carmona, 2020; Carbajal
Amaya, 2020).

Este disefio se concreta en un abordaje historico—descriptivo, que organiza
cronologicamente la evolucion del concepto de numero y describe sus principales

transformaciones.

3.3 Criterios de seleccion de documentos

3.3.1 Relevancia histérica

Esto implicd priorizar textos (primarios y secundarios) que aportaran informacion
significativa sobre momentos clave en la evolucion del concepto de niamero: aparicion de
los niumeros naturales como herramientas de conteo, surgimiento de los enteros,
desarrollo de los racionales vinculados a la medida, crisis generada por los irracionales
y formalizacion de los numeros complejos. Se seleccionaron, por tanto, obras y estudios
gue permitieran comprender estos hitos y sus implicaciones en la configuracion del

pensamiento matematico.
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3.4. Rigor académico

Solo se incluyeron documentos provenientes de editoriales reconocidas, revistas
cientificas arbitradas, tesis de posgrado y obras de especialistas en historia y didactica
de la matematica. Este criterio busco asegurar que los contenidos estuvieran sometidos
a procesos de revision por pares o a validacion institucional, reduciendo el riesgo de
incorporar interpretaciones superficiales o poco fundamentadas sobre el desarrollo

histérico del numero.

3.4.1 Vigencia

Se dio prioridad a estudios didacticos recientes (aproximadamente de los ultimos diez
afos), que dialogaran con marcos curriculares actuales y con las demandas
contemporaneas de la educacion matematica. De este modo, la reconstruccion histérica
no se limita a una mirada retrospectiva, sino que se conecta con probleméticas
educativas presentes, lo que fortalece la coherencia entre el marco tedrico—historico y el

problema de investigacion planteado.

3.4.2 Técnicas de recoleccion de informacion

Para la organizacion del material teérico e histérico se emplearon fichas de trabajo
como técnica central de recoleccién de informacion. En ellas se registraron los datos
bibliograficos completos de cada fuente, asi como resimenes, ideas principales,
definiciones relevantes del concepto de nimero y comentarios interpretativos
vinculados al problema de investigacion. Estas fichas permitieron fragmentar y
sistematizar la informacion de textos extensos, facilitando posteriormente su

comparacion y articulacion en el analisis historico—documental.

Asimismo, se utilizaron matrices de analisis para ordenar de manera comparativa el
contenido de las fuentes seleccionadas. En dichas matrices se organizaron categorias
como: periodo histérico, tipo de numero estudiado (naturales, enteros, racionales,
irracionales, complejos), problemas matematicos asociados, resistencias o debates

epistemoldgicos, y proyecciones didacticas. Este recurso hizo posible visualizar
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semejanzas, diferencias y vacios entre los distintos autores, y sirvid de base para la
sintesis del marco tedrico—histérico y para la formulacion de conclusiones relacionadas

con la construccion del pensamiento matematico.

De forma complementaria, se llevd un registro sistematico de citas y parafraseos,
cuidando tanto la fidelidad a las ideas originales como el cumplimiento de las normas
APA 7. Las citas textuales se consignaron con su localizacion precisa (autor, afo,
pagina), mientras que los parafraseos se utilizaron para reelaborar aportes teéricos e
historicos en un lenguaje méas unificado y coherente con la tesis. Este registro riguroso
permiti6 mantener la trazabilidad de la informacion, evitar el plagio académico y sustentar

adecuadamente los argumentos desarrollados a lo largo del estudio.

3.5 Procedimientos

El primer paso del procedimiento consistié en la busqueda sistematica de informacion
en bases de datos y repositorios académicos, tales como Scielo, Redalyc, ERIC,
Dialnet, asi como en catalogos de bibliotecas universitarias y colecciones digitales de
historia de la matematica. Se emplearon combinaciones de palabras clave relacionadas

con el objeto de estudio (por ejemplo: “historia del concepto de niumero”, “evolucion de
los sistemas numeéricos”, “didactica del nimero”, “numeros irracionales”, “nimeros
complejos”, “historia de la matematica y educacion”), aplicando filtros de idioma, tipo de
documento y fecha de publicacion, especialmente en el caso de los estudios didacticos

recientes.

Posteriormente, los documentos localizados fueron sometidos a un proceso de
clasificacion por épocas, autores y corrientes de pensamiento. Para ello, se identifico el
periodo histérico al que se referia cada obra (matematica antigua, medieval, moderna,
contemporanea), el autor o escuela principal (por ejemplo, tradicidn griega, matematica
arabe, desarrollo europeo del algebra, analisis moderno) y la perspectiva desde la cual
se abordaba el concepto de numero (historica, filoséfica, estrictamente matematica o
didactica). Esta clasificacion permitio agrupar las fuentes en bloques coherentes y
visualizar las distintas miradas que convergen en la construccién del concepto de

ndmero.
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Al final procedi6 a la organizacion cronolégica y tematica del corpus documental. En la
dimension cronoldgica, los materiales se ordenaron segun la secuencia de expansion del
concepto de numero (naturales, enteros, racionales, irracionales, complejos), vinculando
cada etapa con sus contextos histéricos y problemas matematicos caracteristicos. En la
dimension tematica, se organizaron los documentos en torno a categorias como: origen
y justificacion de cada conjunto numérico, conflictos y resistencias epistemolégicas, y
aportes a la ensefianza y al pensamiento matematico. Esta doble organizacion —
cronologica y teméatica— sirvio de guia para la elaboracion del marco teérico—histérico y

para articular los hallazgos con el problema de investigacion planteado.

3.6 Criterios de rigor / validez en investigacion documental

Para fortalecer el rigor y la validez de esta investigacion documental se aplico la
triangulacion de fuentes, contrastando informacion proveniente de textos clésicos,
articulos especializados, obras de historia de la matematica y estudios didacticos
recientes, con el fin de no sustentar conclusiones en un solo autor y corroborar los
hallazgos en dos o tres referencias de respaldo académico. Asimismo, se cuidd la
coherencia interna del relato histérico, verificando de forma continua que la secuencia
desde los numeros naturales hasta los complejos mantuviera un orden logico y
cronoldgico, con afirmaciones debidamente fundamentadas y sin contradicciones entre

apartados.

Se garantizo la transparencia en la citacion y el uso de fuentes mediante normas APA 7,
diferenciando citas textuales y parafraseos, y explicando el procedimiento de busqueda,
seleccion y andlisis documental para asegurar trazabilidad, claridad y solidez

argumentativa.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
HALLAZGOS
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4.1. Comparacion entre épocas y autores

La comparacion entre distintas épocas sugiere que las dificultades
conceptuales actuales en torno al nimero (por ejemplo, con los negativos, los
racionales o los irracionales) reproducen, en cierto sentido, las tensiones
historicas que acompafiaron la ampliacion de los conjuntos numéricos. Mientras
gue en la antigledad griega se mantenia una clara separacion entre numero y
magnitud, lo que dificultaba la aceptacién de los niumeros irracionales y negativos,
en la escuela actual persiste una vision fragmentada de los conjuntos numéricos,
donde cada nuevo “tipo de numero” suele introducirse como un topico aislado, sin

recuperar el hilo historico de su necesidad (Lemonidis & Gkolfos, 2020).

Autores que trabajan la formacion de profesores desde una perspectiva histérica
sefialan que la comprension de estas rupturas y continuidades permite al futuro
docente resignificar el curriculum y proponer secuencias didacticas que no
presenten los numeros como “tipos desconectados”, sino como momentos en un
proceso de ampliacion progresiva del concepto (Sierra Alvarez & Gémez Sanchez,
2017; Rivas, 2019). De este modo, la comparacién entre fuentes histéricas y
estudios didacticos recientes muestra coincidencias importantes en la idea de que
el concepto de numero es un constructo histérico y cultural, y no una entidad

neutra y fija.

Por otro lado, trabajos contemporaneos sobre la utilizacién de la historia de la
matematica en la enseflanza destacan diferencias en la manera en que los
docentes incorporan estos recursos. Mientras algunos se limitan a anécdotas o
curiosidades, otros emplean la historia como herramienta estructurante del disefio
de tareas, el analisis de errores y la discusion en el aula (Azman & Maat, 2021;
Chorlay et al., 2022). Esta diversidad de enfoques evidencia la necesidad de una
formacion mas solida que oriente el uso critico y no meramente ornamental de la

historia en la ensefianza del nUmero.
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4.2 Discusion
En relacion con el problema de investigacion, los resultados indican que

comprender la evolucion histérica del nUmero aporta un marco potente para
analizar las dificultades conceptuales que enfrentan tanto estudiantes como
futuros docentes. La revisién de trabajos que articulan historia del concepto de
numero y formacion docente muestra que, cuando se hace explicito este recorrido
histérico, los profesores en formacién reorganizan su propio conocimiento
matematico y did4ctico, lo que se traduce en disefios de clase mas coherentes
para el tratamiento de los conjuntos numéricos (Sierra Alvarez & Gémez Sanchez,
2017).

Los hallazgos también dialogan con investigaciones que han documentado los
efectos positivos de integrar la historia de la matemética en la ensefianza,
particularmente en términos de motivacion, perseverancia y autorregulacion del
aprendizaje. Estudios recientes sefialan que trabajar con problemas histéricos,
reconstrucciones de controversias matematicas y biografias de matematicos
contribuye a desarrollar en los futuros docentes una mayor capacidad de
regulacion de su propio aprendizaje y de su préactica futura, al entender las
matematicas como una actividad humana cargada de obstaculos y revisiones
(Panaoura, 2024).

Al contrastar estos resultados con otras investigaciones, se observan
coincidencias en torno a la idea de que la historia de la matematica no debe
reducirse a un adorno anecdotico, sino que puede funcionar como organizador
epistemologico del curriculum de nidmero (Azman & Maat, 2021; Chorlay et al.,
2022). No obstante, también emergen tensiones: varios trabajos resaltan que
muchos docentes perciben la historia como un contenido extra que compite con
el tiempo destinado a los “temas evaluables”, o se sienten poco competentes para
utilizar fuentes historicas en el aula (Azman & Maat, 2021; Agyei et al., 2024).

Estos resultados sugieren que la integracion de la dimension histérica en la
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ensefianza del numero exige no solo materiales adecuados, sino también un

acompafiamiento formativo especifico.

En sintesis, los hallazgos de esta investigacion respaldan la hipotesis de que una lectura
histérico—conceptual del numero permite reformular la ensefianza del tema en clave
mas comprensiva, al hacer explicitas las razones por las que se amplia el conjunto
numerico y las controversias que acompafian esa ampliacion. De este modo, la historia
se convierte en un puente entre la matematica académica y la matematica escolar,
ofreciendo al docente criterios para seleccionar ejemplos, organizar secuencias y

anticipar errores frecuentes.

4.3 Aportes del estudio
Desde el punto de vista histdrico, este estudio sistematiza y organiza en

categorias un conjunto de fuentes recientes que reconstruyen la evolucion del
concepto de namero y de la recta numérica, poniendo en dialogo la historiografia
especializada con trabajos de corte didactico. La articulacidn de los ejes “origenes
practicos del numero”, “sistemas de numeraciéon”, “formalizacion axiomatica” e
“implicaciones didacticas actuales” ofrece una panoramica que clarifica etapas,
identifica momentos de ruptura (por ejemplo, la introduccion de los irracionales o
de los negativos) y recupera aportes de autores y corrientes poco visibles en los

manuales escolares (Lemonidis & Gkolfos, 2020; Rivas, 2019).

En el plano didactico, los resultados aportan criterios concretos para incorporar la
historia del nUmero en el aula de matematicas. En particular, se muestran ejemplos de
coémo la formacion histérica del concepto de numero puede orientar el disefio de
secuencias didacticas, la seleccion de tareas y la discusion de errores, tanto en

educaciéon basica como en la formacién inicial de profesores (; Agyei et al., 2024).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones
El analisis de la evolucion historica del concepto de nimero, desde los naturales hasta

los complejos, permite reconocer que cada ampliacion del sistema numeérico implicod no
solo la incorporacion de nuevos simbolos y reglas, sino una transformacion cualitativa
en la forma de pensar mateméaticamente. El paso de los numeros ligados al conteo y a
la medida hacia entidades abstractas capaces de modelar fenémenos imposibles de
representar en la experiencia inmediata, evidencia un creciente nivel de generalizacion,
formalizacion y flexibilidad cognitiva.

En relacion con el primer objetivo especifico, orientado a reconstruir la evolucion
histérica del concepto de numero, el andlisis documental permitié reconocer que dicho
concepto ha transitado de ser una herramienta ligada al conteo y a la gestion de
cantidades concretas a convertirse en una entidad abstracta, organizada en estructuras

formales cada vez mas sofisticadas.

Respecto al objetivo especifico centrado en la relacion entre esta evolucion histérica y la
construccion del pensamiento matematico, los hallazgos sugieren que muchos de los
obstaculos que enfrentan hoy los estudiantes al transitar entre naturales, enteros,
racionales y decimales reproducen tensiones historicas asociadas a la ampliacién de los

conjuntos nuUMericos.

En cuanto al objetivo especifico vinculado al posible uso didactico de la historia del
namero, la revision efectuada respalda la idea de que integrar la dimension histérica en
la ensefianza de la matemaética tiene un alto potencial para mejorar tanto la comprension

conceptual como las actitudes hacia la asignatura.

De este modo, se cumple el propdsito general de la investigacién: mostrar que la historia
del concepto de nimero no solo enriquece la comprension tedrica del contenido, sino
que ofrece criterios concretos para repensar su ensefianza en los distintos niveles

educativos.
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5.2 Recomendaciones
Recomendaciones para docentes de matematicas

— Integrar la historia de la matematica en las clases, no como un cuento aislado,
sino como apoyo real al tema.

— Seleccionar ejemplos historicos que se relacionen con el contenido que se esta
ensefando (sistema decimal, nUmeros negativos, irracionales, etc.).

— Plantear preguntas que ayuden a reflexionar, por ejemplo: ¢ por qué surgio este
namero?, ¢qué problema resolvia?

— Usar la historia para mostrar que equivocarse es parte del aprendizaje,
incluyendo errores, intentos y correcciones del pasado.

Recomendaciones para futuros investigadores

— Realizar estudios en el aula para disefiar, aplicar y evaluar actividades basadas
en la historia del nimero.

— Analizar si estas actividades ayudan a mejorar la comprensién, la motivacion y
la actitud hacia las matemaéticas.

— Explorar cédmo el dominio de historia matematica del docente influir en los
aprendizajes del estudiante.

— Combinar diferentes métodos de investigacion (documental, casos,
experiencias en aula e investigacion—accion) para obtener resultados mas

completos.
Recomendaciones para la formacion de licenciados en matemética

— Incluir asignaturas de historia de la matematica con enfoque didactico dentro del
plan de estudios.

— Relacionar la evolucion del concepto de nimero con actividades de ensefianza
y con el curriculo escolar.

— Promover experiencias donde los estudiantes de licenciatura disefiar e
implementar actividades basadas en historia del niamero.

— Fortalecer una formacion integral que conectar matematica, didactica e historia

como parte de la practica docente.
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5.3 Sugerencias de lineas futuras de investigacion

Desarrollar estudios en aula para disefiar, aplicar y evaluar secuencias didacticas
basadas en la historia del concepto de numero (naturales hasta complejos)
en distintos niveles educativos y contextos latinoamericanos, con el fin de medir
su impacto real en la comprension del sistema numérico y su relacién con el

curriculo.

Investigar la formacion inicial y continua de docentes para analizar cmo cursos,
seminarios o proyectos centrados en la historia del namero influir en sus
creencias, su vision de la matematica y su conocimiento didactico, ademas de
comparar distintos modelos de formacién (cursos, practicum, proyectos guiados,
etc.).

Explorar la relaciéon entre historiografia de la mateméaticay recursos didacticos
para transformar hallazgos historicos en materiales utilizables en el aula, como
fuentes originales adaptadas, problemas histéricos y recursos digitales

interactivos, especialmente con enfoque latinoamericano.

Fortalecer investigaciones tedrico—-metodolégicas para combinar enfoques de
historia de la matematica, educacion matematica y curriculo, con el propdsito de
estudiar el concepto de numero de forma integrada (histérica, cognitiva y

didactica) y aplicar estos modelos a otros conceptos matematicos clave.
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