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Resumen

En este articulo se presentan los principales resultados de una concepcion para el desarrollo del pensamiento matemético
avanzado (PMA), en la formacién inicial de profesionales de la ingenieria. Mediante la utilizacion de métodos como la
sistematizacion, el analisis documental, el hipotético-deductivo y el sistémico-estructural funcional, se realiza una sistematizacion
de algunas concepciones tedricas sobre dicho tipo de pensamiento hasta llegar a su definicion y caracterizacion en términos
didacticos; posteriormente, se describe la relacion que existe entre el desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA vy la
creatividad matematica.
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Abstract

This article presents the main results of a conception for the development of advanced mathematical thinking (PMA), in the initial
training of engineering professionals. Through the use of methods such as systematization, documentary analysis, hypothetical -
deductive and systemic-structural functional, a systematization of some theoretical conceptions about this type of thought is
carried out until reaching its definition and characterization in didactic terms; Subsequently, the relationship between the
development of the essential characteristics of the PMA and mathematical creativity is described.
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Introduccion

El uso de las matematicas en Ingenieria es de vital importancia, debido a la construccion de modelos con aplicaciones
reales en Electrdnica, Robdtica, procesos productivos e industriales, entre otras. Los estudiantes deben ser capaces de
desarrollar habilidades matematicas y tecnoldgicas que les permitan competir a nivel nacional e internacional,
proponiendo métodos que proporcionen soluciones a problemas sociales y econdmicos, tales como la innovacion de
nuevas tecnologias o la creacion de nuevos instrumentos que permitan a las industrias mejorar sus procesos de
produccién.

Asi, en términos generales, el objetivo de la Ingenieria esta en la optimizacion del uso de los recursos naturales
mediante la aplicacion de las matematicas, y particularmente el célculo, las cuales deben constituirse en un
instrumento de trabajo para lograr que su caracter préctico y reflexivo prevalezca sobre divagaciones tedricas
y abstractas. Por ello, su aprendizaje y ensefianza deberian estar principalmente en potenciar el desarrollo de
habilidades relacionadas a pensar cdmo hacer las cosas, como resolver problemas y coémo optimizar recursos.
(Garcia, 2014, p.7)

Esto justifica la indispensable insercion de la Disciplina Matematica en el curriculo base del plan de estudio para la

formacion inicial del ingeniero. Los contenidos de dicha disciplina giran en torno al importante concepto de limite

funcional cuyo adecuado aprendizaje imprime una vision holistica del célculo diferencial e integral.

Sin embargo, es tendencia histérica que los estudiantes presenten dificultades en el aprendizaje de los contenidos de la

Disciplina Matematica. Esto se evidencia, principalmente, en el bajo rendimiento académico de los estudiantes en las

evaluaciones sistematicas, trabajos de control parcial y exdmenes finales.

A partir de la problematica anterior, en Nieves (2020) se realizé un estudio exploratorio inicial donde se concluye que

los estudiantes presentan insuficientes niveles de abstraccion, dificultad al hacer analogias y transferencias necesarias

de las matematicas elementales a las superiores, asi como debilidades en la estructuracion y organizacién légica de
saberes para la direccidn racional de la actividad matematica relacionada con contenidos del Calculo.

Las insuficiencias anteriores tienen que ver con procesos cognitivos-instrumentales como la representacion,

abstraccion, analogias, trasferencias y razonamiento a un nivel superior, condicionados por la complejidad que

implica el aprendizaje de los contenidos relacionados con el concepto de limite. De este andlisis preliminar se puede
afirmar que dichas insuficiencias estan muy vinculadas con el desarrollo del pensamiento matemético avanzado.

Ademaés, como resultado de la revision bibliogréfica realizada, también se pudo determinar que existe una limitada

concepcidn didactica y metodoldgica para el Proceso de Ensefianza-Aprendizaje (PEA) de contenidos relacionados

con el Célculo. Dicha concepcion debe aportar la necesaria claridad sobre las vias para potenciar el nivel de
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abstraccion para la comprensién de conceptos matematicos, la significatividad del aprendizaje desarrollador de
contenidos con paso al limite y el desarrollo de habilidades Idgicas.

Fundamentado en lo anterior, se considera pertinente, exponer una concepcién del desarrollo PMA que deje la
necesaria claridad sobre cémo potenciar la creatividad matematica y mejorar el rendimiento académico de los

estudiantes en la disciplina Matematica, de las carreras de ingenieria, en la Universidad de Pinar del Rio, Cuba.

Materiales y métodos

Con el fin de obtener una concepcién del desarrollo PMA se emple6 como base metodoldgica, la teoria Dialéctico-
Materialista para el estudio de los enfoques sobre el desarrollo del PMA y su relacién con el PEA de la Matematica;
asi como la determinacion de los componentes y relaciones dialécticas de una concepcion didactica que permita
potenciar la creatividad matematica desde el desarrollo del PMA. En consecuencia, se utilizaron los siguientes
métodos de investigacion:

Sistematizacion: se empled en la busqueda de referentes tedricos sobre el desarrollo del pensamiento matematico
avanzado, en el establecimiento de relaciones entre conocimientos cientificos en el tema y en la determinacion de
dimensiones e indicadores a partir del trabajo con las definiciones.

Andlisis documental: se realiz6 una revision de la normativa cubana vigente en relacion con la formacion inicial del
ingeniero, haciendo énfasis en la direccion del PEA de la disciplina Matematica, asi como en la estructuracion del
contenido.

Hipotético-deductivo: se aplico en la construccion de supuestos hipotéticos y en la determinacion de regularidades y
caracteristicas esenciales del desarrollo del PMA, desde el proceso de ensefianza-aprendizaje de la disciplina
Matemética.

Sistémico-estructural funcional: se utilizo en la estructuracion de los componentes, las funciones y las relaciones
gue se establecen en la concepcidn didactica, con el fin de obtener una adecuada representacion del desarrollo del

PMA, desde la disciplina Matematica.

Resultados y discusion

En los anélisis de los distintos planes de estudio de las carreras de ingenieria, se reconoce la necesidad de potenciar el
pensamiento matematico donde se unifique pensamiento critico, analitico y reflexivo en la formacion inicial del
ingeniero. De este modo se contribuye a formar estudiantes con actitudes, habilidades y valores necesarios para tener

ingenieros con oportunidades de éxito en su formacién académica y en su vida profesional (Espartaco, 2020, p.278).
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Para hacer referencia al término pensamiento matematico avanzado (PMA), Azcarate y Camacho (2003), ponen de

manifiesto que el pensamiento matematico avanzado posee, por su naturaleza, procesos caracteristicos entre los que

destacan el nivel de abstraccion, la formalizacidn del conocimiento, la representacion, la definicion de los conceptos y

la demostracién (p.136). Ademas, segin Aldana (2013), el PMA “tiene que ver con los procesos mentales propios de

las matematicas superiores que se ensefian y se aprenden en los Ultimos afios de bachillerato y en especial en el

ambito universitario” (p.58).

En este sentido, luego de hacer un andlisis de varias caracterizaciones sobre el PMA, dadas por expertos e

investigadores en el tema, Herlina (2015) plantea que este: “es el proceso del pensar matematico que comprende

procesos de representacion, abstraccion, pensamiento matematico creativo y la prueba matematica” (p.2). En este caso

se expresa el pensamiento matematico avanzado como un conjunto de procesos cognitivos, que intervienen en la

ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

Al describir el desarrollo del PMA, Cantoral (2016), afirma que:
... tendriamos que considerar que este suele interpretarse de distintas formas; por un lado se le entiende como
una reflexion espontanea que los matematicos realizan sobre la naturaleza de su conocimiento y sobre la
naturaleza del proceso de descubrimiento e invencién en matematicas. Por otra, se entiende el pensamiento
matematico como parte de un ambiente cientifico en el cual los conceptos y las técnicas matematicas surgen y
se desarrollan en la resolucién de tareas; finalmente, una tercera vision considera que el pensamiento
matematico se desarrolla entre todos los seres humanos al enfrentar cotidianamente mdltiples tareas. (pp. 60-
61)

A partir de la sistematizacién y el andlisis documental realizado, se define el desarrollo del PMA como el accionar

didactico del profesor para dirigir la actividad cognoscitiva de los estudiantes en el campo de la Matematica, con la

finalidad de lograr avances progresivos en el nivel de abstraccion, la definicion de conceptos, la formalizacion del

conocimiento, la representacién conceptual y la demostracién matematica.

A continuacién, se presenta una concepcion las dimensiones de la definicién anterior.

Dimension 1: Accionar didactico del profesor para dirigir la actividad cognoscitiva de los estudiantes, en el trabajo

con las caracteristicas esenciales del PMA.

Dicha dimension manifiesta en el sistema de acciones que el profesor planifica y pone en préactica durante el PEA de

la disciplina Matematica, ellas son:

Acciones para potenciar el nivel de abstraccion
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v" Reactivacion del sistema de conocimientos necesarios. Se manifiesta cuando el profesor reactiva en los
estudiantes, mediante procedimientos heuristicos, los conocimientos necesarios y cualidades esenciales de un
sistema de conceptos, para el desarrollo de actividades matematicas.

v'Utilizacion del principio de analogia. Se manifiesta en las acciones del profesor para orientar a los estudiantes
a que establezcan similitudes de razonamientos y equivalencia entre procedimientos, durante el desarrollo de
actividades matematicas.

Acciones para potenciar la definicion de conceptos

v Aproximacion formal en la definicién de conceptos. Se manifiesta en las acciones que realiza el profesor para
conducir a los estudiantes en la definicion de conceptos, desde el trabajo con definiciones propias intuitivas
hasta la definicion formal institucionalizada.

v Precision en la utilizacion de definiciones. Se evidencia en la utilizacion precisa y eficaz de las definiciones
para elaborar y clasificar objetos matematicos, asi como en la determinacion de procedimientos de trabajo
para el desarrollo de tareas matematicas.

Acciones para potenciar la formalizacién del conocimiento

v’ Utilizacién de la terminologia convencional para la definicién de conceptos. Se manifiesta en las acciones
que realiza el profesor para que el estudiante se apropie del sistema de signos convencionales para denotar
ideas matematicas.

v Representacion de un mismo contenido en lenguajes diferentes. Se manifiesta en las acciones que realiza el
profesor para presentar un mismo contenido a los estudiantes en diferentes formas y lenguajes.

Acciones para potenciar la representacion conceptual

v Utilizacién de esquemas conceptuales para modelar el contenido matematico. Se manifiesta en las acciones
gue utiliza el profesor para representar, esquematizar y modelar contenidos matematicos o el desarrollo de
tareas matematicas.

v" Utilizaciéon de mapas conceptuales para la visualizacion de relaciones y propiedades. Se manifiesta en las
acciones del profesor dirigidas a la elaboracién de mapas conceptuales para orientar la actividad racional de
los estudiantes y que estos visualicen relaciones entre conceptos.

Acciones para potenciar la demostracion matematica
- Utilizacién de procedimientos heuristicos en la blisqueda de una demostracion. Se manifiesta en las
acciones del profesor para lograr un clima de descubrimiento, que los estudiantes formulen hipédtesis y

establezcan relaciones.
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- Rigurosidad en la representacion de la demostracion. Se manifiesta en la generalidad, solidez, precision,
argumentacion, fundamentacion y formalizacion con la que el profesor trabaja y presenta la
demostracion.

Dimension 2: actividad cognoscitiva de los estudiantes, relacionada con las caracteristicas esenciales del PMA.

Dicha dimension se aprecia a partir del desarrollo cualitativo y de las variaciones que, en funcién del contenido del
pensamiento, experimentan los estudiantes en la comprension de los procesos de su pensamiento y en la organizacion
de su manifestacion hacia un fin determinado; en el incremento de una apropiacion cada vez mas amplia y mas habil
de los conocimientos, lo que incluye el componente conceptual tedrico y préactico, asi como la formacion y desarrollo
de habilidades relacionadas con el nivel de abstraccion, la definicion de conceptos, la formalizacién del conocimiento,
la representacion conceptual y la demostracion matematica.

El nivel de abstraccion

- Determinacién de caracteristicas esenciales en los analisis que se realizan durante el desarrollo de
actividades matemaéticas. Se manifiesta en la habilidad de los estudiantes para determinar lo que es
esencial y obviar lo no esencial, asi como de sintetizar lo esencial durante el desarrollo de tareas
matematicas.

- Coherencia en las argumentaciones. Se manifiesta en la habilidad de los estudiantes para comunicar con
coherencia, de forma oral o escrita, las ideas esenciales que sustentan los razonamientos realizados.

La definicién de conceptos

- Significatividad en la relacion concepto-definicion. Se manifiesta en el nivel de precision y valoracion
gue realizan los estudiantes sobre las relaciones esenciales entre el concepto y su definicion durante el
desarrollo de la actividad matematica.

- Utilizacion correcta de definiciones. Se manifiesta en la habilidad del estudiante para expresar y utilizar
las cualidades esenciales del concepto, asi como para algoritmizar definiciones en la busqueda de nuevos
conocimientos y soluciones a tareas matematicas.

La formalizacion del conocimiento

- Conversion del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica. Se manifiesta en la habilidad del
estudiante para expresar ideas del lenguaje comun al lenguaje técnico de la matematica.

- Identificacion de un mismo concepto en formalizaciones diferentes. Se manifiesta en la habilidad del
estudiante para identificar proposiciones equivalentes en distintos lenguajes, para reformular tareas

matema@ticas y para buscar vias de solucion.
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La representacién conceptual

- Utilizacion de esquemas gréaficos de apoyo a la racionalizacion del trabajo mental. Se manifiesta en la
habilidad del estudiante para crear y utilizar esquemas graficos o dibujos auxiliares, que le permitan la
comprension y el analisis en el desarrollo de tareas matematicas.

- Representacion de un concepto en diferentes registros semioticos. Se manifiesta en la habilidad del
estudiante para expresar, interpretar, manipular o identificar un mismo objeto matematico o idea
matematica en diferentes registros semidticos.

La demostracion matematica

- Logicidad en la busqueda de la demostracion. Se manifiesta en un adecuado razonamiento légico en la
busqueda de la via de demostracién.

- Formalizacion en la representacion de la demostracién. Se manifiesta en la coherencia de la
demostracion, en una adecuada fundamentacion y utilizacion correcta de la terminologia matematica.

A continuacion se discuten los resultados anteriores a la luz de la creatividad matematica que debe caracterizar a los
estudiantes de ingenieria, para ello se explica la manifestacion de cada una de las caracteristicas esenciales del PMA
durante la solucion flexible, original e independiente de tareas matematicas. Esta es una de las formas de dar solucién
a la problematica planteada por Fernandez (2019) sobre la necesidad de implementar “dinamicas especializadas que
puedan dar un matiz diferente a la clase de matematica superior desde la perspectiva de los elementos que componen
los enfoques epistemolodgicos y fundamentos basicos de la disciplina” (p.12).
El desarrollo del PMA como proceso, contribuye a la fluidez, la flexibilidad y la originalidad. En el caso de la
resolucion de problemas, por ejemplo, la fluidez se asocia con el nimero de respuestas correctas que un estudiante da
a un problema; la flexibilidad, esta asociada a la cantidad de estrategias de resolucion de problemas y la originalidad,
estd asociada al nimero de soluciones propuestas que muy pocos o nadie ha propuesto antes (Sanchez y Font, 2017,
p.5).
En este sentido la creatividad matematica se manifiesta en la capacidad del estudiante para realizar tareas matematicas
de forma flexible, original e independiente. Es efecto de la integracién y desarrollo adecuado de las caracteristicas
esenciales del PMA, las cuales se conciben como:

- El nivel de abstraccion: se manifiesta en la capacidad del estudiante para articular de forma creativa las

cualidades esenciales y obviar las no esenciales, a cualquier nivel de profundidad, segun la jerarquizacion de

los conceptos implicados en el desarrollo de una tarea matematica.
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- Larepresentacion conceptual: la imagen de conceptos representados y relacionados graficamente, flexibilizan
la actividad racional de los estudiantes. Ademas, potencian la originalidad en la bldsqueda de soluciones a
problemas matematicos.

- La definicion de conceptos: para el desarrollo de la creatividad matematica es necesario una adecuada
formacion de conceptos de forma que el estudiante pueda hacer uso eficiente de las definiciones. En tal caso,
resulta importante la identificacion de términos o formas proposicionales que aparecen tanto en el
definiendum (lo que debe definirse), como en el definiens (lo que define).

- La formalizacion del conocimiento: determina el nivel de originalidad alcanzado por el estudiante, en tanto
constituye la forma en que el estudiante expresa sus ideas en el lenguaje formal de la Matematica. Ademas, la
creatividad se expresa en la capacidad del estudiante para concretar situaciones problémicas en un modelo
matematico.

- La demostracion matematica: constituye un medio por excelencia para el desarrollo de la creatividad
matematica, en tanto demanda del estudiante persistencia, laboriosidad, flexibilidad, independencia y
originalidad, en la eleccion y desarrollo del método méas adecuado para la demostracién matematica.

Ademas, esta concepcion fundamenta la propuesta hecha por Robaina (2018), sobre la necesidad de contribuir,

desde la disciplina Matematica, a la formacion de un profesional creativo en su desempefio, para lo cual debe

trabajarse en funcidn de lograr la independencia cognoscitiva de los estudiantes y el desarrollo de un pensamiento

l6gico y flexible, que propicie dar soluciones originales a problemas profesionales (p.4).

Conclusiones

Las principales deficiencias en el rendimiento académico de los estudiantes de las carreras de ingenieria en la
disciplina Matematica estan muy relacionadas con el desarrollo del PMA. Esto se evidencia en los insuficientes
niveles de abstraccion, dificultad al hacer analogias y transferencias necesarias de las matematicas elementales a las
superiores, asi como debilidades en la estructuracién y organizacién ldgica de saberes para la direccion racional de la
actividad matematica relacionada con contenidos del Calculo.

Se elabora una concepcion para el desarrollo del PMA desde la didactica, en la cual se tiene en cuenta, tanto el
desempefio metodoldgico del profesor, como la actuacion cognitiva de los estudiantes; estos constituyen actores
fundamentales en el PEA de la disciplina Matematica. Para ello, se identifican como caracteristicas esenciales del
PMA: el nivel de abstraccion, la definicién de conceptos, la formalizacion del conocimiento, la representacion

conceptual y la demostracion matematica.
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Existe un estrecho vinculo entre el desarrollo de las caracteristicas esenciales del PMA vy el desarrollo de la
creatividad en los estudiantes de las carreras de ingenieria. A partir de un adecuado desempefio didactico del profesor,
se puede fortalecer dicho vinculo y lograr que los estudiantes tengan éxito en el aprendizaje de la Matematica y en el

desarrollo de habilidades tecnol6gicas para la construccion de modelos con aplicaciones.
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