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Objetivo

• Estudiar la complejidad del proceso cognitivo 
y la enseñanza de la matemática, en 
condiciones de aula y con uso de recursos 
para graficación, a partir de las propiedades 
emergentes derivadas de la interacción entre 
alumnos, que ocurren cuando contestan 
actividades de aprendizaje, en pequeños 
grupos, de manera colaborativa.
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Mundos involucrados en la investigación humana
(Popper y Eccles, 1997; citados en Keeves, 1999, 5)

• Mundo 1. El mundo real (objetos físicos, estructuras creadas 
por el hombre).

• Mundo 2. La mente del que aprende (estados mentales 
individuales: estados del pensamiento conciente,  
disposiciones psicológicas, y estados inconcientes de los 
individuos).

• Mundo 3. Cuerpo de conocimientos (mundo objetivo producto 
de la mente humana que contiene entre otros elementos al 
conocimiento proposicional relacionado con las explicaciones 
causales, conocimiento compartido –arte, música y la 
literatura.
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Naturaleza y procesos de la indagación educativa y social

(Keeves, 1999, 5)
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Complejidad

• El sistema de representación del conocimiento matemático 
(SRCM) que un alumno muestra de manera parcial en 
respuestas escritas y orales, a cuestiones planteadas en 
materiales de aprendizaje, puede verse como un sistema 
complejo1, cuyas partes interrelacionadas (conocimiento 
previo, estrategias, habilidades, disposiciones,etc), como un 
conjunto, exhiben propiedades y comportamientos no 
evidentes a partir de la suma de las partes individuales. 

• Las características de los sistemas complejos (como la 
interdependencia, la diversidad y la adaptabilidad de los 
agentes -representaciones, etc.), desafían los supuestos 
básicos de las teorías tradicionales. 

1 CEPAL Charlas Sobre Sistemas Complejos Sociales (CCSSCS): serie de 9 videos en línea sobre la ciencia de los sistemas complejos
sociales; http://www.martinhilbert.net/CCSSCS.html. Citado en el Seminario de Sistemas Dinámicos Complejos, Lara Rosano, F. 
2015-1)
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SRCM
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Elementos del sistema

Variables de estado Indicadores

Sistema cognitivo del aprendiz Respuestas orales o escritas

Acciones u operaciones mentales

del aprendiz

Explicaciones del aprendiz de su 
proceder para dar respuesta 
(entrevista)

Entornos del sistema: Activo –sistema educativo. Pasivo –sociedad.

Variables de entrada: Materiales de aprendizaje
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Ejemplos de objetivos tácticos y teolológicos,  
relativos al conocimiento del alumno

• Un objetivo táctico es identificar el nivel en el 
que se ubica la respuesta de un alumno a 
cuestiones sobre la derivada de funciones 
elementales, por ejemplo, del Modelo de 
Análisis Proposicional, MAP, (Campos y 
Gaspar, 1995). 

• Un objetivo teleológico es que dicha respuesta 
pertenezca al marco conceptual.
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Tipos de elementos sistémicos

• Los objetivos/funciones del sistema cuyo logro 
define el estado del sistema y 

• Los resultados emergentes, que son las 
propiedades emergentes que aparecen en el 
sistema como resultado de la sinergia de un 
conjunto de objetivos/funciones cumplidos 
(Lara-Rosano, 2011). 
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Proceso cognitivo

• “La construcción de conocimiento abstracto y 
la organización conceptual que lo representa, 
son importantes procesos educativos que 
requieren atención en diversos niveles, desde 
las políticas educativas hasta los procesos 
didácticos en el aula, pasando por la 
organización escolar, la formación docente, y 
los aspectos curriculares” Campos, M.A. 
(2005, 9)
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Proceso cognitivo

• De manera general el problema de acceso al 
conocimiento desde un punto de vista cognoscitivo 
(Ausubel, 1973), es un problema de estructuración del 
conocimiento socialmente adquirido, bajo condiciones 
escolares por ejemplo, con relación a la estructura 
lógica disciplinaria, la matemática.

• Para comprender el acceso al conocimiento nos 
referimos a la relación entre la estructura psicológica 
del aprendiz y la estructura lógica del conocimiento 
que es objeto de aprendizaje, mediado por un proceso 
didáctico, ya sea el discurso docente o la realización de 
tareas en pequeños grupos coordinadas por  
materiales didácticos
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Proceso de representación

Cog
A

Cog
B

escribir /

proyectar

leer /

responder

escribir /

proyectar

leer /

responder

Operaciones

cognitivas

A B
 

 
Referencia “horizontal” entre notaciones 

(tomado de Kaput, 1994a, p. 81) 
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Enlaces al nivel de acciones 
(tomado de Kaput, 1994b, p. 389)

Sistema A

A       A

cambio
1 2

B       B
1 2

Sistema B

cambioEnlace físico ?

Integración de las estructuras

de conocimiento

Coordinación de los

cambios

Concepción del cambio
en el sistema A

Concepción del cambio
en el sistema B
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“Modelo total” de representaciones 
(tomado de Kaput, 1994b, p. 390)

Modelo mental

de la

situación

Procesamiento 

del  texto

y comprensión

descripción de la 

situación

Texto de la

Modelo mental complejo del

modelo mental de la situación

MODELO TOTAL

Tabla ?

Gráfica?

Algebra?

Otra descripción?

Diagrama o

Imagen

Modelo

abstacto

Integración más madura
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Ejemplo de material de aprendizaje y respuesta de un
participante, en condiciones de trabajo colaborativo

Variación 

 
El í tem 1.2.1 d ice:  
 

 
La respuesta de Roky fue: 
 

 

¿Cómo es la  variación de la cant idad  y  de sustanc ia produc ida?  
Escr ibe en la parte poster ior de esta ho ja un pr imer acercamiento a la  
respuesta.  

Aumenta de un  punto cero hasta a lcanzar su   punto máximo en  2  horas 
después pasan ot ras 2  horas después pasan otras  2 horas y d isminuye 
a  cero de  nuevo  en  un  lapso de 4 horas 
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Representaciones utilizadas en el material de 
aprendizaje

• Este ítem se plantea mediante
representaciones discursiva (D) y
simbólica (S), con referencia a
una representación tabular (T),
porque se presenta al pie de una
tabla de datos numéricos (N),
organizados en dos columnas que
contienen cantidades de tiempo
transcurrido y de sustancia
producida respecto a la situación
denominada “reacción química”
que se plantea en un material de
aprendizaje.

tiempo (x)  
hrs.

cantidad (y)  
grs.

0 0
0.25 3.75
0.50 7.00
0.75 9.75
1.00 12.00
1.25 13.75
1.50 15.00
1.75 15.75
2.00 16.00
2.25 15.75
2.50 15.00
2.75 13.75
3.00 12.00
3.25 9.75
3.50 7.00
3.75 3.75
4.00 0
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Proceso didáctico

• “... es lo que sucede realmente en el aula, con o 
sin planeación didáctica de por medio, es la 
construcción social de relaciones de interacción 
en el aula, que producen formas y niveles de 
enseñanza y de aprendizaje. Como proceso real, 
es un objeto de estudio, mediante el cual pueden 
estudiarse las condiciones y formas de 
interacción que conforman los procesos de 
enseñanza y aprendizaje en el aula: las acciones, 
las relaciones que las estructuran y los procesos 
que generan... “ (Campos y Gaspar, 1995, p. 4)
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Estudio del razonamiento visual con base en la 
organización conceptual asociado a un proceso didáctico

(tomado de Balderas, 1998)

REPRESENTACIONES

PROCESO DIDACTICO

DERIVADA
CALCULADORAS AVANZADAS

RAZONAMIENTO VISUAL

a partir de las que se logran en

durante el conducido conforme a un 

ORGANIZACION CONCEPTUAL

APRENDIZAJE

de la

y
(resolución de problemas)

que utiliza esas

El caso del aprendizaje de la derivada mediante representaciones en 
calculadoras avanzadas

http://www.ingenieria.unam.mx/sistemas/semblanzas/dr_balderas/articulos/balderas2003.pdf
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Elementos metodológicos 

• Para el estudio de sistemas dinámicos 
complejos basados en Lara-Rosano, F. (2011)
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Método de composición sistémica
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Discusión de respuestas

• Una propiedad emergente de la interacción entre los 
alumnos, al responder cuestiones planteadas en un 
material de aprendizaje, discutidas previamente en 
grupos de trabajo colaborativo, se denominó conexión 

bidimensional X->Y (Balderas, P. 1998). 

• Donde X y Y toman valores en el conjunto 

{D, G, N, S, T}. 

• Conceptos representados de manera discursiva (D), 
gráfica (G), numérica (N), simbólica o lenguaje 
algebraico (S) y tabla de doble entrada (T).
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Discusión de respuestas, ejemplo

• El participante Roky hizo siete conexiones bidimensionales
de dos tipos: D->S y N->T (ver columna 5)

Item Prop Conceptos Relaciones

Conexiones
bidimensionale
s

1.2.1 P1

C1: punto cero

C2:  punto 
máximo 

C3: 2 horas

R1: Aumenta

R2: alcanzar

R3: en

1. NT

2. DS

3. NT

P2

C3: 2 horas

C1: cero

C4: lapso

C5: 4 horas

R4: pasan

R5: y

R6: disminuye

R7: en

R8: de

4. NT

5. NT

6. DS

7. NT

P
1

R
1

punto
máximo

lapso

R
2

R
3

P
2

R
4

R
5

R
6

R
7

R
8

punto cero

2 horas

4 horas
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Conexiones bidimensionales contenidas en la  
respuesta escrita de Roky al ítem 1.2.1

Secuencia

D

G

N

S

T

1 2 3 4 5 6 7

Representaciones

Que siguieron la secuencia mostrada en la gráfica, donde se
puede apreciar que la base representacional es N, es decir, Roky
se apoyó en ejemplos numéricos para hacer su respuesta.
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Respuesta de Roky en entrevista al ítem 1.2.1

Cod . de

Re f . Prop . Concep tos Re lac iones

Conex iones

b id imens iona les

Conex iones

t r i d imens iona les

121Ro08

121Ro10

P 1

C 1 : cua t ro ho ras

C 2 : dos ho ras

C 2 : dos ho ras

C 3 : pun to máx imo

R 1 : de

R 2 : o sea

R 3 : d i ce

R 4 : en

R 5 : sube

R 6 : o sea

R 7 : en

R 8 : sube

1 . NT

2 . NT

3 . NT

4 . DS

121Ro12 P 2

C 4 : pun to ce ro

C 2 : dos ho ras

C 5 : l apso

C 5 : cua t ro ho ras

C 4 : pun to ce ro

C 4 : pun to ce ro

R 9 : y

R 10 : pa ra

R 11 : r eg resa r

R 12 : t oma

R 13 : y

R 14 : en

R 15 : de

R 16 : de

R 17 : sube

R 18 : y

R 19 : vue l ve

5 . NT

6 . NT

7 . DS

8 . NT

9 . NT

10 . NT
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Respuesta del participante, en entrevista individual

cantidad de sustancia

punto máximo

lapso

P
1

R
2, 3, 4

R
1

R
5, 6, 7

R
8

P
2

R
9, 10, 11

R
12

R
13

R
14R

15

R
16, 17, 18

punto cero

2 horas

4 horas
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Discusión de respuestas

• Una segunda propiedad 
emergente, denominada 
conexión tridimensional 
(Balderas, P. 1998) 

• Fue construida a partir de 
conexiones bidimensionales 
que comparten un tipo de 
representación

• Por ejemplo X->Y , Z->Y.

03/06/2015 Patricia E. Balderas Cañas 29

NSG



Configuración de las conexiones, 
en respuesta escrita

• Este participante mostró una escasa 
correspondencia física entre las cuatro  
representaciones  citadas, la digráfica de su 
configuración sólo tiene dos líneas de las seis 
posibles

• No presentó conexiones tridimensionales, así 
que, la configuración de los tipos de 
conexiones mostradas en la respuesta escrita 
resultó ser una digráfica con cuatro puntos y 
dos líneas.

• Roky no hizo uso de la representación gráfica 
aunque los conceptos "punto máximo" y  
"punto cero"  parecían sugerir de algún modo 
un referente gráfico, pero en la entrevista se 
constató que no fue el caso 

D

T G

NS
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Contenido conceptual, 
conceptos nucleares 

• La respuesta desde el punto de vista del contenido conceptual no fue muy 
amplia, Roky se limitó a señalar la duración de la reacción y el momento 
correspondiente a la mayor producción de sustancia.

• La respuesta no incluyó los conceptos de "variación" ni "variable", una 
respuesta más amplia haría referencia a la comparación entre los cambios 
de ambas variables.

• Su respuesta tiene dos conceptos básicos o nucleares  "cero" y "dos 
horas", con los cuales armó su discurso y formaron parte de los 
fundamentos que disponía (círculos iluminados que aparecen en el mapa 
1). 

• La colocación de los óvalos y círculos en el mapa sólo obedece a la 
presencia de los conceptos y relaciones y a la secuenciación de ambos en 
la respuesta.

• Recuérdese, que un concepto pertenece al núcleo de la respuesta cuando 
está presente en dos o más proposiciones (Campos y Gaspar, 1995).
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Configuración de las conexiones, 
en entrevista

• La entrevista permitió constatar que el
participante se refiere a la representación
tabular cuando dice "punto cero" y "punto
máximo", conforme a las notas tomadas
durante la entrevista.

• Al comparar la respuesta escrita y la que
proporciona Roky durante la entrevista
encontramos que mostró una organización con
un número mayor de relaciones

• Utilizó los mismos conceptos y la base del
discurso descansó en los conceptos "cuatro
horas " y "dos horas", en comparación con la
respuesta escrita en la que coincidió sólo con el
concepto "dos horas"

• Durante la entrevista realizó un tipo de
conexión bidimensional más que las mostradas
en la respuesta escrita, pero aludió en más de
una ocasión a la representación tabular.

D

T G

NS
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Grado de conectividad

• De las propiedades emergentes mencionadas, interesa saber qué tan 
conectadas resultan las representaciones en estudio, al término de un 
episodio o segmento didáctico (grado de conectividad)

• El grado de conectividad relativa a las conexiones bidimensionales, es el 
cociente entre el número de conexiones bidimensionales presentes en la 
respuesta del alumno y el total de conexiones bidimensionales posibles 
(340). 

• En promedio este grado de conectividad fue de 0.025, considerando 7 
participantes, 17 cuestiones y 20 posibles conexiones, para cada cuestión.

• El grado de conectividad relativa a las conexiones tridimensionales, es el 
cociente entre el número de conexiones tridimensionales presentes en la 
respuesta del alumno y el total de conexiones tridimensionales posibles 
(170). 

• En promedio este grado de conectividad fue de 0.157, considerando 7 
participantes, 17 cuestiones y 10 posibles conexiones, para cada cuestión.
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Conclusiones

• Los resultados de la investigación, sugieren que se requiere 
favorecer el uso de las representaciones simbólicas (lenguaje 
matemático), para lo cual es necesario proporcionar en los 
materiales de aprendizaje, los enlaces  entre las representaciones 
discursiva y numérica, que ayuden al estudiante a incorporar el uso 
de representaciones simbólicas, para expresar ideas matemáticas. 

• El material de aprendizaje por si mismo debe hacer uso de las 
representaciones simbólicas de manera relacionada con las 
representaciones discursiva y numérica de los mismos conceptos

• De la construcción metodológica se plantea una conjetura sobre la 
posibilidad de modelar el proceso de representación matemática en 
términos del conocimiento y de las estrategias de resolución de 
problemas (esto es, conceptualizar el sistema dinámico complejo 
adaptativo).
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