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Modelo para el proceso de desarrollo del
pensamiento l6gico-matematico avanzado

Model for the process of development of the logical-
mathematics advanced thought

Serdaniel Nieves Pupo', Rita A. Roldan Inguanzo?®*

Resumen EIl pensamiento l6gico-matematico avanzado es el proceso psiquico cognoscitivo que permite al
hombre penetrar en la esencia de los objetos matematicos y descubrir lo l6gico y esencial dentro de la com-
plejidad. Ensenar a pensar con légica constituye un reto para la educacion cubana y linea de investigacion
priorizada en la Didactica de la Matematica. El objetivo de este articulo es socializar un modelo para el pro-
ceso de desarrollo del pensamiento I6gico - matematico avanzado a partir de novedosas formas de integrar
la descomposicién genética de conceptos, la coordinacion de registros semioticos y los mapas conceptuales.
Se introducen nuevos enfoques de aprendizaje a partir de visualizaciones graficas que actian como medios
auxiliares de razonamiento al operar con conceptos matematicos. Un elemento novedoso es la implementa-
cién practica del método genético-constructivo como un conjunto de acciones didacticas para la estimulacion
de un pensamiento flexible y divergente, este accionar favorece en los estudiantes la visualizacién generaliza-
da de su estructura cognitiva, la racionalizacion del trabajo mental y el control de la ejecucién. La propuesta
establece una relacion biunivoca entre el proceso de asimilacion y la implementacién creativa del sistema de
conocimientos a la resolucion de ejercicios y problemas de la Matematica.

Abstract Advanced logical-mathematical thinking is the cognitive psychic process that allows man to pene-
trate into the essence of mathematical objects and discover the logical and essential within complexity. Teaching
thinking with logic is a challenge for Cuban education and research line prioritized in the Mathematics Didac-
tics. The objective of this article is to socialize a model for the process of development of advanced logical -
mathematical thinking from novel ways of integrating the genetic decomposition of concepts, the coordination of
semiotic registers and conceptual maps. New learning approaches are introduced from graphic visualizations
that act as auxiliary means of reasoning when operating with mathematical concepts. A novel element is the
practical implementation of the genetic-constructive method as a set of didactic actions for the stimulation of a
flexible and divergent thinking, this action favors in the students the generalized visualization of their cognitive
structure, the rationalization of mental work and the control of the execution. The proposal establishes a one-
to-one relationship between the assimilation process and the creative implementation of the knowledge system
to the resolution of Mathematics exercises and problems.
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Introduction

El pensamiento 16gico-matematico avanzado es el proce-
so psiquico cognoscitivo que permite al hombre penetrar en
la esencia de los objetos matematicos y descubrir lo 16gi-
co y esencial dentro de la complejidad. Ensefiar a pensar
constituye un desafio para la educacién cubana y un reto pa-
ra la Didactica de la Matemadtica. El proceso de ensefianza-
aprendizaje de los contenidos matemadticos constituye un me-

dio por excelencia para el desarrollo del pensamiento racio-
nal en tanto exige un elevado esfuerzo intelectual para reali-
zar, de forma ciclica, andlisis, sintesis, abstraccién, compara-
cién, analogias y transferencias durante la asimilacién y apli-
cacién de conocimientos a la solucién de ejercicios y proble-
mas.

Es reconocida la relacién existente entre el pensamiento
l16gico y el proceso de resolucioén de problemas; diferentes
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investigadores y especialistas (Artigue, 2003) y (Asuncion,
2012), consideran que el pensamiento tiene lugar en la acti-
vidad de resolucién de problemas y son del criterio comutn
que esta es la via mas eficaz para la formacién y desarrollo
del pensamiento légico. Por otra parte (Delgado, 1999, p.22)
afirma que ... generacion tras generacion reconocen las difi-
cultades que presentan muchas personas en el aprendizaje de
las matematicas, lo cual parece a primera vista contradictorio
debido a su caracter 16gico y estructurado...”. Dando a en-
tender de esta manera que el problema principal se encuentra
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los saberes ma-
tematicos.

Es de notable interés para muchos investigadores en Did4cti-

ca de la Matematica, comprender donde radican las causas
que provocan las dificultades del aprendizaje en los estudian-
tes y particularmente de las matematicas superiores. Median-
te investigaciones realizadas en este tema, la experimentacién
durante la practica docente y las experiencias del colectivo
de profesores se ha podido identificar con regularidad que
los estudiantes presentan insuficiencias en la estructuraciéon
l6gica de sus conocimientos, asi como en la coordinacién de
informacién conceptual y tedrica que poseen, durante la reso-
lucién de ejercicios y problemas de la Matematica.

De las insuficiencias anteriores se ha podido determinar
que las principales causas son: Insuficientes niveles de abs-
traccién en la representacion mental de conceptos, dificulta-
des al hacer analogias y transferencias, razonamiento sobre
generalizaciones, asi como en la estructuracién y organiza-
cion légica de los contenidos durante la resolucion de ejerci-
cios y problemas. Estas causas tienen una fuerte componente
psicoldgica pues tienen que ver con procesos cognitivos de re-
presentacion, nivel de abstraccion y estructuraciones l6gicas
a un nivel avanzado por el propio contenido de la Matemati-
ca. De este andlisis preliminar se puede decir que estas insu-
ficiencias estdn muy vinculadas con el proceso de desarrollo
del pensamiento l6gico-matemadtico avanzado, que integra en
si dichos procesos cognitivos.

Por insuficiencias similares a las antes descritas (Azcara-
te, 2003, p.135) afirma que [...] es en el seno del congreso
del PME (Psychology of Mathematics Education) en 1985,
cuando se forma un grupo de trabajo cuyo objetivo era es-
tudiar la naturaleza del llamado “pensamiento matemético
avanzado”. Este se crea con el objetivo de profundizar en
las teorias y modelos cognitivos acerca de los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la Matematica.

Existen muchos investigadores en el tema que no definen
el término “pensamiento 16gico-matematico avanzado”, co-
mo justificacién plantean que el problema radica en estable-
cer los limites entre elemental y avanzado. El calificativo de
elemental o avanzado es relativo y no depende de una edad
determinada, aunque a medida que el estudiante avance en
los niveles de ensefianza se hace mas evidente el calificativo
de avanzado en tanto que la Matematica se torna mds formali-
zada y generalizada. Luego lo avanzado estd determinado por
la profundidad de operaciones del intelecto que debe realizar

el estudiante para descubrir lo esencial dentro de lo complejo,
y a su vez lo complejo estd dado por la cantidad conocimien-
tos entrelazados, por situaciones problemdticas que exigen
un alto grado de visualizacién, por la forma de controlar y
dirigir la busqueda de una solucién, etc.

1. Algunas consideraciones tedricas
sobre el proceso de desarrollo del
pensamiento l6gico-matematico
avanzado

El pensamiento racional es objeto de estudio de la Psico-
logia y de la Ldgica, este se manifiesta como proceso psiqui-
co cognoscitivo y como resultado. En la literatura psicoldgica
especializada, algunos autores como (Rubinstein, 1966); (Pe-
trovski, 1985); (Vigotsky, 1987) y (Gonzdlez, 1995) abordan
cuatro tipos de pensamiento: pensamiento figurativo, pensa-
miento practico, pensamiento 16gico y pensamiento cientifi-
co. El pensamiento es 16gico porque sigue las leyes de la 16gi-
ca, y segun el contenido es matematico, de aqui el termino
pensamiento l6gico-matematico.

En (Herlina, 2015, p.2) se hace un anélisis de varias de-
finiciones dadas por expertos e investigadores en el tema y
asume la siguiente definicién “[...] pensamiento matemati-
co avanzado es el proceso del pensar matemadtico que com-
prende procesos de representacion, abstraccion, pensamiento
matematico creativo, y la prueba matematica”!. En esta defi-
nicidn se expresa el pensamiento matematico avanzado como
un conjunto de procesos cognitivos, que intervienen en el pro-
ceso de ensenanza-aprendizaje de la Matematica.

Segiin (Cantoral, 2006) el pensamiento matemdtico se
desarrolla entre los estudiantes en la medida en que ellos
estén en condiciones de tomar el control de sus propias ac-
tividades matematicas organizadas por su profesor. Ademas
(Campistrous, 1993) entiende por 16gico un pensamiento que
es correcto, es decir, un pensamiento que garantiza que el
conocimiento mediato que proporciona se ajusta a lo real.
Luego el mismo autor citado, en consideracién a las inves-
tigaciones de Jean Piaget, determina que, el desarrollo del
pensamiento estd asociado al dominio de los procedimientos
16gicos los cuales se clasifican en correspondencia con las
formas 16gicas del pensamiento en: conceptos, juicios y razo-
namientos.

Sobre la importancia de la atencién a dichos procesos
cognitivos (Parada, 2014) afirma que el profesor necesita te-
ner claridad en su pensamiento matematico escolar con el ob-
jetivo de guiar a sus estudiantes a encontrar formas mas ttiles
de representar los contenidos mediante analogias, ilustracio-
nes, ejemplos, explicaciones y demostraciones. En este tema
también investiga (De Armas, 2016) sobre los conocimientos
didactico-matematicos de los profesores en la ensefianza de
las funciones y resalta la necesidad de conectar diferentes re-

1« thus definition of Advanced Mathematical Thinking (AMT) is mat-
hematical thinking processes which comprise processes of representation,
abstraction, mathematical creative thinking, and mathematical proving.”
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presentaciones de un concepto matemdtico para su construc-
cién.

En (D’ Amore, 2015) se destaca que uno de los mayores
obstaculos en el aprendizaje de la Matemadtica estd relaciona-
do con las caracteristicas especificas del tnico instrumento
posible de su denotacion: los sistemas semiéticos, y afirma
que en la actualidad éste es uno de los temas de mayor difu-
sién en el mundo, en el dmbito investigativo. En muchas in-
vestigaciones el desarrollo del pensamiento 16gico-matemati-
co avanzado es sustentado teéricamente desde las representa-
ciones semidticas, este se fundamenta en lo que se podria lla-
mar la paradoja cognitiva del pensamiento matematico, “[.. . ]
por un lado, la aprehensién de los objetos matematicos no
puede ser otra cosa que una aprehensién conceptual y, por
otro lado, solamente por medio de las representaciones se-
midticas es posible una actividad sobre los objetos matemati-
cos” (Duval, 1998, p.175).

En este sentido (Duval, 2006) afirma que lo importante
para la ensefianza de las matematicas no es la eleccién del
mejor sistema de representacion, sino lograr que los estudian-
tes sean capaces de relacionar muchas maneras de representar
los contenidos matematicos, porque de esta forma surgira la
comprension conceptual. Otro sustento tedrico lo constituye
el modelo cognitivo APOE (Accién, Proceso, Objeto, Esque-
ma) que surge como un intento de entender el mecanismo
de la abstraccion reflexiva introducida por Piaget para des-
cribir el pensamiento 16gico de los nifios (Villabona, 2016).
Esta teoria posibilita la construccién de conceptos matemati-
cos siempre que el individuo posea las estructuras previas
necesarias. Dicho modelo describe las acciones que se deben
realizar para la descomposicion genética de conceptos, que
segun (Angélica, 2014) se define como, el anilisis tedrico
del concepto en funcién de las construcciones mentales que
un estudiante deberia realizar para desarrollar la comprensién
de éste.

La descomposicion genética de conceptos se usa y extien-
de para describir como un individuo logra ciertas construccio-
nes mentales sobre un determinado concepto o nocién ma-
temdtica en niveles mds avanzados. Al respecto (Vega, 2014)
afirma que para obtener una descripcién de la construccién
del conocimiento matematico, solo se puede inferir de las
observaciones a un individuo al enfrentar problemas o situa-
ciones en las que esté buscando una solucién o tratando de
comprender un fendémeno, ya que no es posible observar di-
rectamente los esquemas del conocimiento o sus objetos y
procesos.

De la bibliografia sistematizada se puede decir que las
principales caracteristicas del pensamiento 16gico-matemati-
co avanzado son: el nivel de abstraccion, la formalizacién del
conocimiento, la representacion, la definicién de conceptos y
la demostracién (Azcérate, 2003). Luego no es lo mismo el
“pensamiento 16gico-matematico avanzado” que el “proceso
de desarrollo del pensamiento l6gico - matematico avanzado”
el primero es un proceso psiquico que también puede enten-
derse como resultado; el segundo es el mecanismo mediante

el cual se incide sobre el primero.

Por tanto desde la didictica se entiende el proceso de
desarrollo del pensamiento 16gico-matematico avanzado co-
mo la actividad que desarrolla el profesor de Matemaética
orientada a lograr el avance progresivo de los estudiantes en
la ejecucion de acciones mentales que propicien el necesario
nivel de abstraccion, el proceso de formalizacioén del conoci-
miento, definiciéon de conceptos, representaciones y demos-
traciones durante la produccién de nuevos conocimientos y
la resolucién de ejercicios y problemas.

Es de reconocida importancia los modelos elaborados pa-
ra explicar y apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la Matematica. Algunos de estos intentan describir el proceso
de asimilacién como el modelo cognitivo APOE, otros como
el modelo de Polya describen el accionar procedimental para
la resolucién de ejercicios y problemas. De hecho, siempre
que se adopta un patrén de ensefianza, o se sigue sistemati-
camente un procedimiento aplicable a determinadas situacio-
nes, se esta haciendo uso de un modelo.

Los modelos se disefian siguiendo una l6gica de pensa-
miento para describir un proceso y son aplicables a un con-
texto determinado. Cuando se elabora un modelo de caricter
didactico, por ejemplo para ensefiar a resolver ciertos tipos
de problemas, se disefia sobre la base de ciertas condiciones
iniciales y principios que rigen toda su estructura interna. Su-
cede muchas veces que el profesor intenta introducir, durante
la practica docente, un modelo sin tener presente su adap-
tabilidad 16gica, o sea, la 16gica del accionar que induce la
estrategia o el procedimiento, contrasta con la l6gica que el
estudiante utilizé para asimilar los conocimientos que ahora
estd intentando poner en practica por medio de un procedi-
miento impuesto, que puede ser factible pero no debe provo-
car contradicciones con las formas de aprendizaje propias del
estudiante. Esto atenta contra el proceso de significacion y en
consecuencia afecta los procesos de razonamiento légico.

2. Un modelo para el proceso de
desarrollo del pensamiento
lIogico-matematico avanzado

Sobre el concepto de modelo (Valle, 2012, p.138), afir-
ma que desde el punto de vista epistemoldgico el modelo es
“[...] toda construccién tedrica que sirve para interpretar o
representar la realidad o una parte de la realidad [...] En es-
te caso, el modelo es una manera de explicar la teoria o una
parte de la teoria cientifica, acercando lo abstracto a lo con-
creto”. Por tanto se concibe el modelo para el tratamiento me-
todolégico al proceso de desarrollo del pensamiento 16gico-
matematico avanzado como: la concrecién tedrico-formal de
las caracteristicas esenciales del proceso de desarrollo del
pensamiento 16gico-matematico avanzado. Sustentado en la
teoria de las representaciones semidticas, los mapas concep-
tuales y la descomposicién genética de conceptos, que permi-
ta desde la reflexién y la creatividad, una eficiente estructu-
racién légica del conocimiento matemético durante la resolu-
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cidén de ejercicios y problemas Matematicos.

Con la implementacién prictica del modelo se aspira a
que los estudiantes desarrollen un razonamiento légico, crea-
tivo y coherente que le permita la visualizacidon generalizada
del sistema conceptual en la busqueda eficiente de vias de so-
lucién y en el control del proceso de solucion de ejercicios y
problemas. En la medida en que se haga sistemético este mo-
do de actuacioén se ird alcanzando paulatinamente un desarro-
llo adecuado del pensamiento 16gico-matematico avanzado.
La idea central del modelo es buscar un nivel de equilibrio en-
tre el proceso de asimilacién de conocimientos y las formas
de razonamiento que el estudiante utiliza durante la utiliza-
cién de estos conocimientos, tanto a la solucién de ejercicios
y problemas como a la asimilacién de nuevos conocimientos.

Para este modelo se han determinado los siguientes prin-
cipios:

1. El cardcter 16gico-comunicativo-interpersonal: caracte-
riza la actuacion del profesor de Matematica y los mo-
dos de pensar 16gicos generalizados que le propician:
organizar la légica interna del contenido; comunicar
y facilitar la comunicacién en colectivo, la reflexién
y comprensién consciente del conocimiento; la valora-
cion del contenido y de su propio aprendizaje; estimu-
lar 1a bisqueda de causas y argumentos y el desarrollo
del pensamiento hipotético. Este principio se manifies-
ta en la interaccién profesor - estudiante y estudian-
te - estudiante. Expresa la capacidad de entender a los
demas e interactuar eficazmente con ellos, la sensibili-
dad a expresiones faciales, la voz, los gestos y posturas
y la habilidad para responder y usar las palabras de ma-
nera efectiva.

2. El caracter sistematico de la coordinacién entre regis-
tros de representaciones semidticas: el pensamiento 16gi-
co - matemético avanzado se caracteriza por su natu-
raleza semiéticamente mediatizada. En este sentido la
comprension de un contenido conceptual reposa sobre
la coordinacién de al menos dos registros de represen-
tacion, y esa coordinacién se manifiesta por la rapidez
y espontaneidad de las actividades de conversion. Por
tanto las transformaciones semidticas y la coordina-
cién entre los registros de representacién son impres-
cindibles para su desarrollo.

3. La significatividad del contenido como base del apren-
dizaje: el aprendizaje significativo es un mecanismo
humano por excelencia para el desarrollo del pensa-
miento l6gico-matemadtico avanzado. El nuevo conte-
nido debe relacionarse de modo intencionado dentro
del dominio de la capacidad intelectual de asimilacidn,
o sea, debe tener significatividad 16gica respecto a los
contenidos. Una manera eficiente de emplear las ideas
previamente aprendidas en el procesamiento (internali-
zacion) de ideas nuevas consiste en relacionarlas inten-
cionadamente con las primeras. Las ideas nuevas, que
se convierten en significativas, expanden también a su
vez, la base de la matriz de aprendizaje.

4. La formacion sistémica de estructuras conceptuales. El
aprendizaje y formacién sistemdtica de conceptos re-
lacionados entre si constituyen estructuras de conoci-
miento integradas y potencia el desarrollo del pensa-
miento l6gico-matemdtico avanzado. Estas estructuras
cognitivas almacenan e integran el conocimiento semanti-
co del que dispone el sujeto asi como formas intrinse-
cas de razonamientos que se originan durante el proce-
so de asimilacion.

5. La visualizacién en la formalizacién del conocimien-
to. Se manifiesta en el uso de la informacién visual
como un medio para desarrollar el pensamiento ma-
temadtico, a través del conocimiento y significado de
diferentes formas de representaciéon y modelacion de
objetos matematicos mediante las representaciones ex-
ternas o internas. En estas aparecen dos facetas basicas
complementarias, una externa a los sujetos (con sopor-
te material) y otra interna a los mismos sujetos (imagen
mental). Los estudiantes que han creado por si mismos
un diagrama, dibujos, gréficos, etc., para la formacién
de un concepto, lo aprenden mejor y lo recuerdan mas
significativamente que aquellos que s6lo conocen su
formalizacion.

2.1 Relaciones y componentes esenciales del mo-
delo

Se puede afirmar que un estudiante ha alcanzado un ade-
cuado desarrollo del pensamiento l6gico-matemético avan-
zado cuando logra visualizar una coherente estructuracion
sistémico-l6gica de sus conocimientos, tiene una vision ge-
neralizada de su sistema de conocimientos, tiene control en
la direccién de sus razonamientos, racionaliza el trabajo men-
tal y aplica con eficiencia procedimientos 16gicos a la resolu-
cién de ejercicios y problemas de Matematica. Esto implica
que el proceso de ensefianza-aprendizaje debe tender al desa-
rrollo de estructuras cognoscitivas que permitan acceder al
conocimiento con menor desgaste y mayor racionalizacién
del trabajo mental posible.

En este sentido el pensamiento 16gico-matemdtico avan-
zado, juega un papel fundamental durante de asimilacién nue-
vos conocimientos y se manifiesta como el proceso psiquico
cognoscitivo responsable de todas las relaciones y configu-
raciones complejas entre nicleos conceptuales. Es el crea-
dor de nuevas conexiones logicas que emergen de nucleos
conceptuales previos, estas constituyen el nuevo conocimien-
to. Los niicleos conceptuales son el pivote cognitivo que se
han ido construyendo y enriqueciéndose durante afios, for-
man una unidad cognoscitiva alrededor de la cual se forma y
acumula informacién, son mas consistentes mientras mas in-
terrelacion sistémica tenga entre sus componentes. Las nue-
vas formas de razonamiento se originan cuando se realizan
nuevas configuraciones logicas y sistémicas entre los nicleos
de conceptuales, cada nueva configuracién, origina objetos
matematicos ya sea conceptos, definiciones, operaciones, for-
mas de razonamiento, teoremas y juicios.
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Las esencias de todo nuevo conocimiento que se apren-
derd estan “distribuidas” en los conocimientos precedentes.
En este caso se decidié agrupar estos contenidos en nicleos
conceptuales, los cuales serian entonces una unidad cognos-
citiva que proporciona material genético y alrededor de la
cual se crea y acumula informacion. A diferencia de los no-
dos cognitivos, la funcién de los nicleos conceptuales es pro-
porcionar conocimiento y propiedades para la formacioén de
nuevos conocimientos. Estos nicleos estdn compuestos por
varios conceptos. Luego que un nuevo concepto es aprendi-
do, entonces debe formar parte de algin niicleo conceptual.

A continuacién se presenta un esquema donde se han re-
presentado las relaciones que existen entre los componentes
del proceso del desarrollo del pensamiento 16gico- matemati-
co avanzado.

Proceso de desarrollo del pensamiento-ldgico matemdtico avanzado :

Mivel de abstraccidn

Caonceptos

! Demostracidn Matematica l
%, 1| Farmalizacidndel
B e | 1l ™ |
/__ GENETICO-CONSTRUCTIVO:
Deefinicios
%, concepre

n e
5
Nivel de abstraccidn O 1

Representaciones Semidticas

&Nucleosconcenluales
Pt
[ Base generadora I

Configuraciones
de estructuras conceptuales

ﬁ Eficiencia del razenamiento Matematico }_

Figura 1. Relaciones esenciales del proceso de desarrollo
del pensamiento 16gico - matemdtico avanzado. Fuente:
elaboracion propia.

[ Representacidn sistémico -légica

En este esquema la base generadora del conocimiento
contiene tres nucleos conceptuales: conceptos y definiciones,
relaciones-operaciones y relaciones métricas. Sobre estos, los
procesos légicos del pensamiento 16gico-matematico avanza-
do erigen toda la estructura de contenidos de la Matematica.
Dichos nticleos agrupan las lineas directrices de la matemati-
ca, que han sido desarrolladas desde la matemaética escolar.
Es complejo el estudio de cada nicleo por separado porque
estan compenetrados e interrelacionados, pero en el acto del
proceso de ensefianza - aprendizaje de un nuevo objeto ma-
temdtico podemos diferenciar los aportes que realiza cada
nucleo a la construccion del nuevo objeto. Es importante sa-
ber dentro de qué nicleo se incluird el nuevo objeto, ya que
este pasaria a ser un nuevo elemento de alguno de ellos. A
veces no se usa completamente el objeto sino la forma de
razonamiento que se usd para su creacion y asimilacion.

1. Conceptos y definiciones: Este nicleo agrupa multi-
ples conceptos y definiciones, proporciona las cuali-
dades esenciales y la formalizacién del conocimiento
matematico. Cuando se usa un concepto para la cons-
truccién o adquisicién de nuevos conocimientos, nece-
sariamente se debe usar cierta formalizacion de este,
que vendria siendo una definicién. Luego este nicleo

aporta las formalizaciones sucesivas acompanadas de
las cualidades esenciales que se van aportando a la for-
macion del nuevo ente matemdtico. Sucede que a veces
se usa la definicion sin tener presente las cualidades
esenciales del concepto (procedimiento mecanicista) y
viceversa a veces se tiene la idea esencial o intuitiva y
el estudiante no sabe formalizarla (expresar en térmi-
nos matematicos).

2. Operaciones y relaciones: Este niicleo proporciona
las articulaciones, el engranaje l6gico que le da cuerpo
y estructura al nuevo objeto matemaético que se constru-
ye. Aqui entran a jugar un papel importante los concep-
tos de las operaciones aritméticas, algebraicas y tras-
cendentes, igualdades, desigualdades, relaciones fun-
cionales que se usan en la elaboracién de la nueva de-
finicidn, o sea, en la formalizacién del nuevo conoci-
miento.

3. Relaciones métricas: Este nicleo proporciona las ideas
gréificas de cantidad numérica, nociones de distancia,
proximidad, optimizacién. Aporta elementos geométri-
cos que ayudan a comprender el significado de ciertos
procesos de limite y convergencia. En muchas ocasio-
nes este nidcleo conceptual es el responsable de que
exista conversion entre los registros de representacion
semidtica: algebraico y geométrico, ya que a partir de
un modelo intuitivo grafico o geométrico, se formaliza
la idea en términos algebraicos.

Este modelo tiene dos nodos principales: el de la base
generadora y el de las configuraciones. Es entre la interac-
cidén de estos dos sistemas que ocurre el importante proceso
de representacion sistémico-logica de estructuras conceptua-
les mediatizada por el nivel de abstraccion y se define como
la visualizacién generalizada de las cualidades esenciales de
un sistema de conceptos ordenados jerdrquicamente, median-
te la cual el estudiante orienta su razonamiento durante la
resolucién de ejercicios y problemas. Luego el tratamiento
metodoldgico a la representacion sistémico logica de estruc-
turas conceptuales son las acciones de visualizacion gréfica
que realiza el docente para ilustrar las cualidades y relaciones
esenciales de un sistema jerdrquico de conceptos o proceso
de razonamiento, apoyandose en las funciones de tratamien-
to y conversion registros de representaciones semidticas.

El modelo transita por tres fases que se describen a conti-
nuacion.

Fase de activacién: Con esta fase comienza el ciclo de
desarrollo del pensamiento 16gico-matemadtico avanzado y se
caracteriza por dos momentos esenciales:

1. Activacién y excitacién de los nicleos conceptuales a
partir de la motivacién y necesidad de aprendizaje. Se
pone a disposicién el material genético del conocimien-
to para formar nuevos objetos matematicos.

El profesor debe generar una necesidad cognitiva en el
estudiante, y este debe reconocer la falta e importancia
de los nuevos conocimientos en sus saberes para resol-
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ver problemas. El profesor a través de impulsos bien
intencionados debe lograr la activacion y excitacién de
los nticleos conceptuales portadores del conocimiento
necesarios. Estos elementos deben ser esquematizados
en un mapa conceptual de manera que el estudiante vi-
sualice las relaciones conceptuales, utilizando distintas
representaciones semidticas para un mismo concepto.
2. Primera abstraccién reflexiva a partir de la prioriza-
ciéon mental de las cualidades esenciales que aportan
los nucleos conceptuales, mediatizada por distintas re-
presentaciones semioticas.
Este es un proceso que debe ocurrir después que se
activen los nticleos y el estudiante visualice una repre-
sentacion esquematica, con el objetivo de lograr aliviar
el nivel de abstraccién. En este se priorizan las cuali-
dades esenciales que aportan los conceptos preceden-
tes al nuevo objeto, teorema o propiedad matematica.
Es una primera abstraccion reflexiva porque se reali-
zard con las partes constituyentes previo a integrarlas
en un todo para dar origen a nuevos conocimientos.

Fase de configuracion: En esta se establecen las nuevas
relaciones entre las partes constituyentes del nuevo objeto
matematico. Tiene lugar durante el proceso de asimilacién
del nuevo contenido. Esta fase se desarrolla en tres momen-
tos fundamentales:

1. Configuracién entre elementos de los nicleos concep-
tuales. Emergen relaciones entre los niicleos concep-
tuales que originan nuevos conceptos y formas de razo-
namientos. Estas cualidades en su estado inicial se en-
cuentran como ideas intuitivas no formalizadas que al
integrarse originan nuevos objetos matematicos y for-
mas de razonamiento. En este caso se necesita de un
alto grado de visualizacion grafica para reducir el nivel
de abstraccion.

2. Formalizacidn, en este caso las nuevas ideas emergen-
tes en su estado inicial son intuitivas no formalizadas,
por tanto es necesario que se le asignen nuevos refe-
rentes en distintos tipos de representacion semidtica y
se finaliza con la definicion formal. Posteriormente se
demuestran las nuevas propiedades inherentes al nuevo
objeto matematico.

3. Segunda abstraccién reflexiva: se manifiesta en la prio-
rizacién mental del las caracteristicas esenciales del
nuevo objeto que ya ha sido construido. En este caso
el estudiante debe visualizar las propiedades generales
del nuevo objeto aprendido, establecer las relaciones
con otros cocimientos, comprender los razonamientos
que dieron lugar al nuevo conocimiento y conocer los
procedimientos asociados a las formas de aplicacién.

4. Integracion del nuevo objeto matemdtico a la base ge-
neradora del conocimiento a partir de la sistematiza-
cién de sus propiedades con los niicleos conceptuales.
Debe existir consistencia lgica entre las propiedades
del nuevo objeto y los mapas conceptuales existentes.

Fase de aplicacion: Esta fase se desarrolla durante la
aplicacion de los nuevos conocimientos a la resolucién de
ejercicios y problemas, estd constituida por dos

1. Desintegracion de objetos matematicos del conocimien-

to relacionados con la posible solucién a ejercicios y
problemas. En este momento el estudiante activa sus
conocimientos para aplicarlos tanto a la asimilacién de
nuevos conocimientos como a la resolucién de ejerci-
cios y problemas. A partir de esta desintegracién cogni-
tiva emergen los razonamientos y procedimientos que
dieron origen a dichos conocimientos, estos propician
distintos enfoques para la biisqueda de posibles solu-
ciones. En este se manifiestan los procesos de andlisis,
abstraccidn, comparacion, sintesis cualitativamente su-
perior, analogias y transferencias.

. Aplicacién de estrategias y procedimientos para la so-

lucién de ejercicios y problemas. El primer paso es tra-
tar de configurar el espacio cognitivo-cadtico genera-
do por el tipo de ejercicio o problema, en este caso
el estudiante ensaya posibles organizaciones. Luego el
pensamiento se centra en esa zona, tratando de buscar
posibles ordenaciones que lo aproximen a una via de
solucién.

= Si el estudiante logra visualizar una posible orde-
nacion, esta seria la solucién y entonces estd en
presencia de un ejercicio para el cual se conoce
un procedimiento. Los obstdculos serian enton-
ces, insuficiencia en el sistema de conocimientos
o la forma en forma algoritmica o metodoldgica
que utiliza para organizar y solucionar.

= Si el estudiante no logra ver una posible organiza-
cién o solucidn, estd en presencia de un problema.
En tal caso debe, comenzar a dar pasos, ensayan-
do posibles ordenaciones 16gicas de contenidos,
procedimientos heuristicos y métodos. Hasta lo-
grar visualizar una posible solucién, en tal caso,
el problema dejé de ser problema. A partir de un
punto inicial en cierta sucesion de pasos, el pro-
blema deja de ser problema y se convierte en un
ejercicio. Por eso a veces se comienza a resolver
cierto problema con la certeza de que en algin
momento se convertird en un ejercicio.
En el problema no se conoce la via de solucién
porque el estudiante atn no es capaz de visualizar
una organizacién cognitiva que lo acerque al ob-
jetivo. En tal caso el estudiante en el trascurso de
las operaciones ird percibiendo lo préximo que
hay que hacer, si mantiene cierto orden de ope-
raciones. La complejidad de la actividad estd en
la cantidad de interacciones a organizar y en las
exigencias. En este caso el pensamiento es avan-
zado porque tiene que buscar recursos para opti-
mizar una gran cantidad de interacciones. Luego
enseflar a pensar es buscar linealidad, organiza-
cién y precision en las acciones que realiza el es-
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tudiante. Es dotar al estudiante de sefalizaciones
l16gicas que lo orienten durante el proceso de ra-
zonamiento.

= El estudiante logra visualizar una posible solu-
cién al problema puede ver un universo de cono-
cimientos ordenado o como quedaria organizada
la respuesta. Este tipo de estudiante, en su pen-
samiento retorna al principio y comienza a dar
pasos de avance, con la ventaja de ir comparando
el universo cognitivo-cadtico y el ideal, en cada
paso procedimental compara si la reorganizacién
le acerca mas al universo ideal.

Para la introduccién préctica de este modelo en las clases
de Matemdtica se propone la utilizacion del método genético-
constructivo que se define como las acciones secuenciales y
sistémicas que realiza el docente para que el estudiante asimi-
le las nuevas configuraciones entre los niicleos conceptuales
del conocimiento, apoyado en la descomposicién genética de
conceptos, los mapas conceptuales y las funciones de trata-
miento y conversion entre registros de representaciones se-
midticas. Las acciones para la implementacién de este méto-
do se detallan a continuacion:

1. Identificar los posibles niicleos conceptuales del co-
nocimiento sobre los cuales se realizardn las nuevas
configuraciones que daran paso al nuevo concepto ma-
temadtico, propiciando de esta forma un aprendizaje sig-
nificativo.

2. Identificar los componentes y propiedades que apor-
ta cada nucleo conceptual al nuevo objeto matemético.
Esto se puede obtener a través de una descomposicién
genética del nuevo concepto que debe aprender el estu-
diante.

3. Visualizar aisladamente los componentes y propieda-
des que aporta cada nicleo conceptual. Esto se puede
realizar con la ayuda de las funciones de tratamiento y
conversion entre distintos registros de representaciones
semioticas.

4. Apoyar las nuevas conexiones légicas, entre los com-
ponentes de los nicleos conceptuales, con representa-
ciones graficas. Esto potencia el nivel de abstraccion
para las cualidades esenciales que tendra el nuevo con-
cepto matemadtico aprendido. Ademads propicia una vi-
sualizacién generalizada de la estructura légica en el
edificio tedrico conceptual que se construye.

5. Formalizar sucesivamente cada resultado de las nuevas
configuraciones entre los nicleos conceptuales. Prime-
ro en un lenguaje intuitivo y luego en la terminologia
convencional. Esto debe realizarse a partir del razona-
miento grifico realizado y la mediacién semiética en-
tre funciones de tratamiento y conversion.

6. Definir formalmente en la terminologia convencional
las nuevas conexiones légicas entre los componentes
de los nucleos conceptuales. A partir de las propieda-
des y cualidades de los componentes que integran el

nuevo concepto, se deben proponer definiciones equi-
valentes.

7. Ejemplificar con representantes del nuevo concepto en
distintos registros de representaciones semiéticas reali-
zando funciones de tratamiento y conversion entre es-
tos.

8. Visualizar mediante un mapa conceptual la posicion,
funcién y relaciéon del nuevo concepto aprendido con
los conceptos de los niicleos conceptuales que le dieron
origen.

9. Resolver ejercicios y problemas que relacionen el nue-
vo concepto con los conceptos inmediatos de los nticleos
conceptuales que le dieron origen. Luego profundizar
el nivel de complejidad del concepto, esto se debe ha-
cer variando las formas de aplicacién de sus propieda-
des y cualidades en distintos registros de representa-
cién semidtica.

3. Conclusiones

El pensamiento 16gico-matematico avanzado es un proce-
so psiquico cognoscitivo que se manifiesta durante la inter-
accion del hombre con objetos matemdticos, ya sea para la
asimilacion de estos o para su aplicacion. Este proceso per-
mite acceder a lo esencial dentro de lo complejo, direcciona
los razonamientos de forma que se tenga una visién genera-
lizada de los procesos de asimilacién y del control a la solu-
cidn de ejercicios y problemas. Para el estudio de este tipo de
pensamiento se han elaborado modelos cognitivos y didacti-
cos que permiten potenciar, desde las clases de Matematica,
formas de razonamientos 16gicos.

El modelo que se propone tiende a buscar una linealidad
entre las formas de razonamiento que se originan durante el
proceso de asimilacién y las formas de razonamiento que se
utilizan durante la resolucién de ejercicios y problemas ma-
tematicos. Para ello se establece una fase de activacién que
se realiza sobre la base generadora, constituida por nicleos
conceptuales, posteriormente se trabaja el proceso de asimi-
lacién como nuevas configuraciones entre niicleos conceptua-
les, es en este proceso donde emergen nuevas formas de ra-
zonamientos y finalmente una fase de aplicacién donde el
estudiante debe poner en accién el nuevo conocimiento in-
tegrandolo sistematicamente a la mayor cantidad de estructu-
ras cognitivas precedentes.

Una de las formas de implementar en la prictica el mo-
delo para el desarrollo del pensamiento 16gico-matemadtico
avanzado es la utilizacion del método genético-constructivo
desde la clase de Matematica. Con la aplicacidn sistematica
de dicho método es posible potenciar la racionalizacién del
trabajo mental, el nivel de abstraccion asi como la visualiza-
cion generalizada y coherente de la estructura sistémico-16gi-
ca de conocimientos durante los procesos de ejecucion en
ejercicios y problemas. Estas formas de razonamiento tienen
su génesis durante el proceso de asimilacién y se sustentan
en la descomposicién genética de conceptos, el trabajo con
la coordinacion de registros semidticos y los mapas concep-
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tuales.
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