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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito generar aportes tedricos que
permitieran conformar una estructura didactica para la identificacion del Obstaculo
epistemologico Conocimiento Unitario y Pragmatico que se presenta durante la
ensefianza del concepto de limite de una funcién de variable real en un punto, a fin de
gue sea superado durante el aprendizaje por parte de estudiantes universitarios. Para el
abordaje teorico se asumi6 la Teoria Antropoldgica de Didactica de la Matematica, la
Teoria de las Situaciones Didacticas y el conocimiento sobre Obstaculos
Epistemoldgicos, con el propésito de develar dificultades y errores presentes en los
procesos de ensefianza y aprendizaje del concepto de limite de una funcion.
Metodolégicamente, se abordd la investigacion desde el paradigma interpretativo
fenomenoldgico, bajo el método hermenéutico dialéctico, aspectos que corresponden con
el enfoque cualitativo. El escenario lo constituyo la Institucion Universitaria
UniBarranquilla en Barranquilla, Colombia. Los informantes clave del estudio lo
conformaron cuatro (4) profesores de matematica adscritos a la facultad de ciencias
bésicas de la universidad con amplia experiencia en el area de célculo y cuatro (4)
estudiantes del programa de Técnico en mantenimiento electromecénico y electrénico
industrial correspondiente al segundo cuatrimestre del respectivo periodo académico
2023. La recoleccion de informacién se basé en la aplicacion de una entrevista en
profundidad a los docentes y estudiantes seleccionados, hecha via online y registrada en
el teléfono celular. la informacion fue sometida a reduccion mediante el proceso de
categorizacion y saturacion lo que permitié crear varias dimensiones a partir de las
percepciones de los entrevistados, los hallazgos investigativos revelaron la necesidad de
la conjuncion de un grupo de estrategias que en su conjunto conformen una aproximacién
tedrica de una didactica que, contribuya a identificar el conocimiento unitario y Pragmatico
durante la ensefianza y el aprendizaje de la definicién de Limite de una funcién. Esta
investigacion se desarrollé ajustada a los principios de la linea de investigacion Didactica
del Célculo de UPEL-Maracay.

Palabras Claves: Obstaculo epistemologico, Limite de una Funcién Real de Variable
Real, Conocimiento unitario y pragmatico, Didactica.
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INTRODUCCION

En el proceso de construccion de conceptos matematicos, es crucial analizar los
errores recurrentes de los alumnos, ya que estos pueden revelar problemas cognitivos
que dificultan una comprension adecuada de los conceptos. En los ultimos afios, el
estudio de los obstaculos epistemologicos ha cobrado gran relevancia, enfocandose en
los procesos de produccién del conocimiento a través de la identificacion de errores
corregibles y obstaculos superados.

Un obstaculo epistemoldgico es una concepcion o conocimiento que resulta Gtil en
ciertas circunstancias, pero que se vuelve inadecuado cuando se enfrenta a otras
situaciones, lo que puede llevar a conclusiones incorrectas. Es crucial destacar que un
obstaculo epistemoldgico no es simplemente un error, aunque puede manifestarse a
través de los errores recurrentes de los alumnos (Bachelard G. , 1987).

La aplicacion del concepto de obstaculo epistemolégico a la didactica de las
matematicas ha sido posible gracias a los trabajos de G. Brousseau. En 1983, Brousseau
realizO una serie de investigaciones con el objetivo de identificar los obstaculos
epistemoldgicos relacionados con las mateméaticas ensefiadas en la secundaria, asi
como de desarrollar recursos didacticos para que los estudiantes pudieran superar estos
obstaculos (De la Torre, 2003). Brousseau enfatiza nuevamente la importancia de
estudiar los obstaculos epistemoldgicos, tanto desde el analisis del desarrollo histérico
del conocimiento como en el contexto de la ensefianza.

Ademas de Brousseau, otros investigadores han dado grandes aportes al estudio
de la nocién de obstaculo epistemolégico. Sobresalen los trabajos de Sierpinska (1985)
y Cornu (1991) sobre el concepto de limites y, recientemente en nuestro pais, los trabajos
de Alarcon S. y Suescun C. (2005) sobre el concepto de recta tangente.

Asi pues, con base en el apoyo que brindan todas las teorias en Educacion
Matematica, esta investigacion doctoral busca el generar una aproximacion a una
estructura didactica para identificar el obstaculo epistemolégico “Conocimiento Unitario y
Pragmatico” en la ensefianza de la definicién de Limite de una funcion de variable real
de los estudiantes del nivel universitario del programa de Técnico en mantenimiento

electromecanico y electronico industrial correspondiente al segundo cuatrimestre del



respectivo periodo académico 2023 de la Institucion Universitaria de Barranquilla, en el
Departamento del Atlantico, Colombia. En este sentido, el desarrollo del trabajo se
presenta en cuatro capitulos, cuyo contenido es el siguiente:

En el Capitulo I, se describe la problematica, objetivos y relevancia de la
investigacion, acompafiada por una delimitacion espacial y temporal del estudio, para
luego desarrollar la historia del escenario elegido. Seguidamente se muestra el Contexto
II, en el que se asientan las experiencias previas de investigaciones al respecto de las
categorias de estudio, para luego establecer una base tedrica de referencia sobre la cual
se apoya la investigacion mediante los fundamentos y aspectos teéricos referenciales
gue se tuvieron presentes en el desarrollo del trabajo investigativo.

Posteriormente se presenta el Contexto Ill, en el cual se determind el contexto
metodoldgico de la investigacion, se planted la perspectiva y el enfoque epistemoldgico,
los actores sociales y las técnicas de recoleccion, procesamiento e interpretacion de la
informacion. Este esta seguido por el Contexto 1V, en el que se desarroll6 el contexto
critico con la presentacion y analisis e interpretacion de la informacion, de la realidad
observada y de los hallazgos aportados por los actores sociales. Finalmente se desglosa
el Contexto V, que expresa el contexto generativo y esboza los aportes tedricos que
soportan a la estructura didactica para identificar el obstaculo epistemoldgico
“Conocimiento Unitario” en la ensefanza de la definicion de Limite de una Funcion de
variable real. El cierre formal del trabajo est4 formado por las reflexiones finales del

investigador, las referencias bibliograficas y los anexos pertinentes al estudio.



CAPITULO |

CONTEXTO EMPIRICO

Caracterizacion del objeto de investigacion

La ensefianza tiene un propdésito esencial en todo proceso educativo y es el de estar
encaminada a la transmision de conocimientos o a la informacion mediante herramientas
comunicativas que van apoyadas con medios auxiliares que pueden en algiin momento
dado tener o no niveles de complejidad (Diaz, C. C., Reyes, M. P., & Bustamante K. G.,
2020). Lo anteriormente mencionado, es el resultado de dicho proceso, el cual debe ser
un reflejo de la realidad y permita al estudiante enfrentarse a situaciones nuevas con una
actitud creativa y de apropiacion.

Leontiev (1991) sostiene que el proceso de ensefianza produce un conjunto de
transformaciones sistematicas en los individuos, una serie de cambios graduales cuyas
etapas se suceden en orden ascendente. Es, por tanto, un proceso progresivo, dinamico
y transformador

En la ensefianza se reducen conocimientos, es decir se parte de algo no sabido hasta
lograr el saber. Del conocimiento comdn a un conocimiento mas elaborado, mas cercano
a la realidad (Alvarez, 2000).

Es importante resaltar que la ensefianza juega un papel fundamental en todo proceso
educativo, ya que, a través de ella, se puede lograr el aprendizaje. Actualmente, existen
muchisimas herramientas, tales como las tecnoldgicas (Barcenas, M., Del Carmen, M., &
Ubaldo,C. M. , 2019), aulas virtuales (Sanchez L. , 2020), libros y bibliotecas virtuales
(Candell, A. A. D. V., & Adum, S. D. F., 2019), entre otras., todas ellas, han permitido
gue el proceso de ensefianza mejore sustancialmente, y ante todo que la comunicacion
entre docente — estudiante sea mas amena y clara. Con todas esas herramientas o
recursos, también han conllevado que el docente transforme sus practicas educativas, y
es alli donde aparece los aspectos didacticos en educacion.

Cuando un saber es marcado por la asociacién entre las buenas preguntas y las
buenas respuestas, se dice que corresponderia a la concepcidbn mas general de la

enseflanza (Brousseau, 2007). La actuacion del docente es muy importante en el



momento de cdmo guia un determinado proceso, es decir; si se plantea un problema que
el estudiante debe resolver, puede ocurrir dos circunstancias:

(1) Que lo resuelva

(2) No lo haga

Al resolverlo, lo que se espera es simplemente decir que si sabe. Al no hacerlo,
implicaria que el estudiante le faltaria complementos o informaciones, lo que Brousseau
(2007) llamaria ensefanza.

En la investigacion de Brousseau (1997) introdujo el término situacion en el proceso
de ensefianza para referirse a un modelo de interaccién entre un sujeto y un medio
determinado. La situacion en este caso, se refiere al entorno del alumno disefiado y
manipulado por el docente, que la considera como una herramienta. Cuando se generan
este tipo de situaciones que sirven para ensefar sin considerar el rol del maestro, fue lo
gque se denominé situaciones didacticas. Con lo anterior, era necesario apoyar la
ensefianza con el término didactica ya que de esta manera, el docente no podia
condicionar su proceso en una transmision de conocimientos solamente sino que tenia,
en este caso recurrir a ciertas estrategias para que el estudiante, lograra posteriormente
el aprendizaje.

Por otro lado, en el aprendizaje se presentan frecuentes rupturas que pueden tener
formas y origenes variados. Estas rupturas fueron llamadas por Bachelard (1999) como
atascos que generalmente se presentan durante el proceso, cuando la falta de claridad
o coherencia en la informacién no es la suficiente para la comprension de dicho
aprendizaje. Posteriormente, estos atascos fueron llamados obstaculos.

Bachelard (1999), introdujo el término obstaculo epistemolégico para referirse a una
serie de dificultades psicologicas que no permiten una correcta apropiacion del
conocimiento objetivo. Asi mismo, fue un autor que explicitd que este tipo de obstaculo
no lo abord6 desde la ensefianza de las matematicas.

Brousseau propone que el interés didactico de un problema tiene que estar basado en
el desempefo del estudiante, sus ensayos, experiencias, los aciertos y desaciertos;
también la frecuencia con que el estudiante estad dispuesto a cometer errores y la
importancia de estos errores. Desde esta perspectiva, los problemas mas interesantes

seran aquellos que permitan franquear un verdadero obstaculo.



Brousseau menciona a Bachelard quien identifica los siguientes obstaculos en las
ciencias fisicas: de la experiencia anterior, del conocimiento general, verbal, uso abusivo
de imagenes familiares, conocimiento unitario y pragmatico, el obstaculo substancialista,
realista, animista, y del conocimiento cuantitativo.

En este trabajo de investigacion, se hara himcapié en el obstaculo epistemolégico El
conocimiento unitario y pragmatico, se presenta en una comunidad que tiende a
involucrarse en el mundo cientifico y donde la unificacion permite simplificar el estudio de
cualquier realidad. El concepto de unidad se vuelve mas peligroso si va unido con el de
utilidad pues de inmediato se da mas valor explicativo a lo que de alguna manera es util,
asi para el racionalismo pragmatico una nota sin utilidad es un irracional (Bachelard G. ,
1987).

Bachelard plante6 la nocién de obstaculo epistemoldgico para explicar la aparicion de
errores. Posteriormente, esta nocion fue tomada por Brousseau para la didactica de la
matematica. Para Brousseau, el conocimiento se produce cuando se supera un
obstaculo.

A través de la historia la idea de “obstaculo epistemoldgico” ha tenido relacion con las
representaciones o concepciones alternativas de los alumnos, pero afiade nuevos
matices: los obstaculos epistemoldgicos son formas de pensar arraigadas, antiguas
estructuras tanto conceptuales como metodolégicas, que pudieron tener cierto valor en
el pasado pero que en el momento actual se contraponen al progreso del conocimiento
cientifico.

Gagliardi (1996), en su articulo sobre obstaculos en el aprendizaje afirma, apoyado en
investigaciones realizadas en Europa y en América Latina indican, que al finalizar los
estudios primarios o secundarios la mayoria de los alumnos no aprendieron la mayor
parte de lo que estudiaron. Temas que fueron ensefiados a lo largo de los estudios no
fueron integrados en su pensamiento. Incluso muchas de las informaciones que se
recuerdan no son utilizadas para construir nuevos conocimientos o para resolver
problemas concretos.

La nocion de obstaculo epistemoldgico, que aparece por primera vez en el “ambito de
la epistemologia de las ciencias experimentales (Bachelard G, 1938), fue retomada por

Brousseau en 1976 y redefinida en términos de la teoria de situaciones didacticas. En



dicha teoria se postula que un alumno adquiere un conocimiento cuando, enfrentado a
una situacion-problema cuya solucion exige ese conocimiento, es capaz de generarlo en
forma de estrategia de resolucion de la situacion. El conocimiento es, por tanto, el
resultado de la adaptacion de un sujeto a un conjunto de situaciones en las que es util
como estrategia de resolucion. La consecuencia inmediata de este postulado es que los
conocimientos de un alumno sobre una nocion matematica dependeran de la experiencia
adquirida afrontando situaciones en las que dicha nocién estéd implicada.

Bachelard G. (1949), supone que los alumnos estan bloqueados o no estan atentos a
pesar de que existe situaciones didacticas bien construidas, los aprendizajes no se
desarrollan normalmente ocasionando dificultades en los mismos, por tanto, esto puede
deberse a el conocimiento que el docente intente ensefar y lo que el alumno pretende
aprender.

Brousseau (2007), propone una arqueologia de los obstaculos, es decir; los obstaculos
gue se presentan en el sistema didactico se pueden clasificar de acuerdo a su origen en:

e El ontogénico, son los que sobrevienen de las limitaciones del sujeto.

e El didactico, que son todos los obstaculos que se adquieren o aparecen por el
modo de ensefiar o por la escogencia de un tema o una axiomatica en particular.

e Los epistemoldgicos, son los obstaculos que ciertos conceptos tienen para ser
aprendidos, es propio del concepto.

Como se puede ver, en la teoria de situaciones la nocién de obstaculo epistemoldgico
gueda englobada en una categoria mas amplia, la de obstaculo, que a su vez es un caso
particular de otra nocion mas general, la de concepcién. Ademas, la definicion de
obstaculo epistemoldgico conlleva, implicitamente, el establecimiento de un paralelismo
entre las concepciones obstaculo que poseen los alumnos actuales y determinados
conocimientos y saberes historicos que han obstaculizado la evolucién de las
matematicas y cuyo rechazo ha sido incorporado al saber trasmitido. Esto induce a
extender el concepto de concepciodn utilizandolo también como significante del estado de
conocimiento propio de los matematicos de otras épocas.

Para el desarrollo de esta investigacion se tom6 como objeto matematico, la
definicion de limite de una funcion real de variable real, contenido en el curriculo de

Calculo diferencial, que se imparte en el programa técnico de electromecanica



desarrollado en el segundo cuatrimestre de dicho programa, de la Institucion Universitaria
de Barranquilla. La investigacion tendra lugar durante el primer periodo académico 2023,
seleccionando un grupo de alumnos y docentes, en dicha asignatura y, con el objetivo de
detectar las dificultades que se generan durante el proceso de ensefianza, alguno de los
obstaculos epistemolégicos que se manifiestan, en forma de errores, durante las
practicas que realizan los alumnos al trabajar con el contenido sefialado y cuyo fin, sea
el de la produccién matematica.

El estudio de la definicion de Limite de una funcion en el mundo y particularmente en
Colombia, ha tenido unos resultados muy importantes durante los ultimos cinco afios,
desde el 2018 al 2023. Ha tomado gran importancia debido a las dificultades que han
tenido tanto alumnos como profesores en el proceso de ensefianza en dicha tematica.
De alguna manera, las dificultades han sido bastante visibles como la comprension de la
teméatica expuesta y su aplicacion en problemas de la cotidianidad y principalmente
cuando se llega a un maédulo de calculo diferencial o integral en los primeros semestres
universitarios

La ensefianza del célculo constituye uno de los mayores desafios de la educacién
actual, ya que su aprendizaje trae aparejado numerosas dificultades relacionadas con un
pensamiento de orden superior en el que se encuentran implicados procesos tales como
la abstraccion, el analisis y la demostracién. A veces se supone que los alumnos fracasan
por no llegar con una preparacion adecuada, no saben &lgebra, no conocen las
propiedades de los numeros, las caracteristicas de las desigualdades, no saben
geometria, etc. Pero los alumnos pueden tener todos estos conocimientos y fracasar en
el estudio del calculo.

En esta tesis doctoral también se tendr4 en cuenta la revision de diferentes
investigaciones realizadas a partir de los inicios del siglo XXI sobre la nocién aqui
planteada, y que se han realizado a nivel mundial con mucha fuerza entre los afios 2010
y 2023.

En Colombia la preocupacion por el aprendizaje de la matematica ha sido motivo
permanente. Esto se refleja en los resultados internacionales en la prueba PISA por
ejemplo y en las pruebas nacionales para programas técnicos llamadas Saber Ty Ty,

para los programas profesionales, llamadas Saber Pro. Por esto hoy en dia, se considera



de interés para el Estado que los alumnos estén capacitados y formados en esta area del
conocimiento desde los primeros semestres.

El problema del bajo desempefio académico en matematica no es nuevo, desde hace
décadas se tienen evidencias de una carencia en la formacién matematica del alumnado
en todos los niveles del sistema educativo nacional, pero esta carencia es particularmente
notoria al ingresar los alumnos a la educacion superior. Esta problematica ha sido
estudiada desde diversas perspectivas y se han ensayado diferentes estrategias en aras
de conseguir una solucion o reducir los efectos negativos de una educacién
manifiestamente incompleta y/o deficiente en un é&rea prioritaria para el curriculo
universitario como lo es la formacion matematica. Sin embargo, hasta ahora es poco lo
gue se ha podido conseguir para minimizar los indicadores negativos del desempefio
estudiantil en esta disciplina (Morales V. y Credes L., 2004; Orozco, C. y Gonzalez, P.
1998; Sequera, 1996; Rico, 1995).

Este fendmeno se agudiza a nivel de educacion superior porque es alli cuando se
visualiza la acumulacién de fallas y omisiones en la preparacion previa de los
fundamentos matematicos necesarios para la formacién profesional. En este sentido, la
fase inicial de las carreras universitarias enfrenta las consecuencias de una carencia
sustancial de prerrequisitos matematicos basicos para la transicion de los alumnos de la
educacion media hacia la educacion superior. A nivel superior, los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la matematica y sus aplicaciones son mas complejos y la
eficiencia de la actividad didactica presenta mayor compromiso debido a la multiplicidad
de factores que inciden en el fenbmeno educativo.

Michéle Artigue (1995) manifiesta: "Las dificultades de acceso al célculo son de diversa
indole y se imbrican y refuerzan en redes complejas. Por lo tanto, es posible reagruparlas
en grandes categorias". Las organiza en tres grupos diferentes asociadas con: 1) la
complejidad matematica de los objetos basicos del calculo, 2) la conceptualizacion y
formalizacién de la nocion de limite en el nacleo de su contenido y a su tratamiento en la
ensefanza, y 3) la ruptura algebra / calculo, la brecha entre el pensamiento analitico y el
algebraico.

Brousseau (1997) propone varios objetivos que deben guiar la didactica de las

matematicas. El primero seria estudiar las condiciones que deben cumplir los problemas



propuestos al estudiante para favorecer la aparicion y el funcionamiento de conceptos.
Por otra parte, debe propiciar el rechazo de los conocimientos previos que impiden el
aprendizaje; ya sea porque son incorrectos, o bien, porque representan un obstaculo para
nuevos conocimientos. Comienza a sugerirse lo que denomina Obstaculos
Epistemoldgicos.

Segun Radatz (1980), el analisis de los errores permiten diagnosticar dificultades
indinviduales de los alumnos como punto de partida y como herramienta de investigacion
de procesos de ensefianza y aprendizaje.

Diversos estudios como los realizados por ejemplo en derivada: Azcéarate (1990),
Clark, J. M.; Cordero, F.; Caottrill, J.; Czarnocha, B.; DeVries, D. J.; St. John, D.; Tolias, G.
& Vidakovic, D. 1(997), Dolores (1998), Baker, B.; Cooley, L. & Trigueros, M. (2000) al
igual que en limites: Caottrill, J.; Dubinsky, E.; Nichols, D.; Schwingendorf, K.; Thomas, K.
& Vidakovic, D. (1996), Sierra Vazquez, M.; Gonzalez Astudillo, M. T. y Lépez Esteban,
C., (1999) y por ultimo en integral: Bezuidenhout, J. & Olivier, A. (2000) y Camacho, M.
& Depool, R. (2002); indican que el concepto de limite, es considerado como una de las
nociones basicas que presentan un mayor nivel de dificultad al estudiante que se inicia
en el estudio de calculo diferencial.

Hitt (2003) afirma: “es dificil concebir que un alumno pueda entender el Calculo sin
haber desarrollado, por ejemplo habilidades visuales ligadas a la construccion de
conceptos” (p.2). Con lo citado Hitt (2003), posiblemente los resultados no favorables a
nivel de este tema, tengan que estar relacionados a que la ensefianza se ha limitado a la
realizacion de procesos mecanicos o tradicionales asociados con el desarrollo de
competencias del pensamiento variacional.

La historia de las ideas matematicas muestra que el concepto de limite es complejo.
La definicion de limite en términos € y 6, se puede definir de la siguiente manera:

Sea f una funcion definida en cada ndmero de algun intervalo abierto que contiene
a a, excepto posiblemente en el nimero a mismo. El limite de f(x) conforme x se
aproxima a a es L, lo que se escribe como:

limf(x) =1L
x—a

Si la siguiente proposicién es verdadera:



Dada cualquier ¢ > 0 no importa cuan pequefa sea, existe una § > 0 tal que si 0 <
|x —al < & entonces |f(x) —L| < e.

Lo anterior corresponde a un resultado de mas de cien afios de ensayo y error, e
incorpora en unas pocas palabras el fruto de un esfuerzo persistente para dotar a este
concepto de una base matematica sélida. Sin embargo, una comprensién clara y una
definicion precisa de los limites estuvieron bloqueadas durante largo tiempo por una
dificultad aparentemente insuperable (Courant, R. y Robbins, H. , 1941, p.342 en la ed.
en espafol). De la misma manera, la historia revela los obstaculos que tuvieron
determinados matematicos para entender y formalizar el concepto de limite (Cajori, 1915;
Guinness, 1970; Bell, 1940) de ahi, entonces que sea mas natural que se presenten
también dificultades en su aprendizaje en los alumnos de cualquier nivel, o tal vez, sin
generar ningun tipo de conjeturas; puede estar relacionados con el método de ensefianza
que utilice el docente.

Investigadores en educacion matematica, como Cornu (1981 y 1994), Sierpinska
(1985, 1987 y 1988), Tall, D., & Schwarzenberger, R., (1978), Hitt, F. y P4ez, R., (2001,
2003 y 2004), entre otros, se han preocupado por identificar la problemética relativa a las
dificultades que tienen los alumnos en la construccién del concepto de limite. Cornu y
Sierpinska han relacionado estas dificultades con aspectos histéricos del concepto de
limite, estableciendo asi obstaculos de corte epistemoldgico.

En concordancia con los planteamientos expuestos, la investigacion buscéd dar
respuesta a los siguientes interrogantes:

¢ Qué dificultades presentan en el proceso de ensefianza y de aprendizaje de la
definicién de limite de una funcién, en los alumnos de pregrado durante el desarrollo del
modulo de Célculo diferencial en la institucion universitaria de Barranquilla, en
Barranquilla, Colombia?

¢, Qué caracteristicas presentan las concepciones que giran en torno a la definicion de
limite de una funcion, junto a los errores que comunmente estan asociados a los procesos
de enseflanza y aprendizaje?

¢De qué manera afecta el obstaculo epistemolégico “¢Conocimiento Unitario y

pragmatico” el aprendizaje de la definicidon del Limite de una funcion, por parte de los
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alumnos de pregrado en el médulo de Calculo diferencial en la institucion universitaria de
Barranquilla?

¢ Qué estrategias de ensefianza y aprendizaje en conjunto podrian identificar el
conocimiento unitario y pragmatico presente en la situacion didactica empleada por el
docente de matematicas, en el desarrollo de la definicion de limite de una funcion en la

Institucién Universitaria de Barranquilla?

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Generar una aproximacion tedrica a una didactica orientada a la identificacion del
conocimiento unitario y pragmatico en la ensefianza de la definicién de limite de una
funcién real de variable real a fin de que conduzca a un aprendizaje verdaderamente

significativo en estudiantes de pregrado.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar los procesos de ensefianza y de aprendizaje de la definicion de limite
de una funcion en los alumnos de pregrado en el mdédulo de Calculo diferencial en la
institucién universitaria de Barranquilla, para estar al tanto de sus debilidades y fortalezas.

2. Describircada una de las concepciones que giran en torno a la definicién de limite
junto a los errores que comunmente estan asociados al proceso de su ensefianza, con la
finalidad de establecer sus puntos de encuentro y sus diferencias.

3. Interpretar los efectos del obstaculo epistemoldgico “conocimiento unitario y
pragmatico” durante la ensefianza de la definiciobn del Limite de una funcion, en su
aprendizaje por parte de alumnos de pregrado en el médulo de Calculo diferencial de la
institucion universitaria de Barranquilla, a fin de que sea superado.

4. Derivar los elementos que conformaran una estructura didactica a fin de identificar
el “conocimiento unitario y pragmatico” durante la ensefianza de la definicion de limite de

una funcion en la institucion.
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Justificacion

La investigacion trata sobre un problema de actualidad que quiere ser analizado
objetiva y cientificamente, por cuanto ayudaria a una ensefianza efectiva, ya que el
calculo de limites se propone ir mas alla de lo alcanzado por la intuicién si se comenten
errores de tipo tedricos seria imposible solucionar cualquier problema. Asi mismo,
constituye uno de los mayores desafios en la educacion actual ya que su aprendizaje trae
con ello numerosas dificultades relacionadas con un pensamiento de orden superior en
el que se encuentran implicados procesos tales como la abstraccion, el analisis y la
demostracion.

En el aprendizaje del calculo se presentan dificultades de diferente naturaleza. Tales
como las provocadas por los esfuerzos para superar los modos de pensamiento numeérico
y algebraico (Vrancken, S., Gregorini, M. I., Engler, A., Muller, D., & Hecklein, M. , 2006).

Actualmente el aprendizaje del calculo entre ellos el de limite en alumnos de la facultad
de ingenieria de la Institucion Universitaria de Barranquilla es limitado asi lo demuestran
los dltimos informes sobre el bajo rendimiento académico de los alumnos del primer
semestre. Por esta razén se considera el estudio de los errores cometidos por los
alumnos como aporte tedrico ya que permitira:

- Mejorar la calidad del proceso de aprendizaje en los alumnos cursantes de la
asignatura calculo | en la tematica de limites de funciones.

-Proveer de un rol activo a los alumnos en su proceso de aprendizaje, donde este
participe como actor y reactor del mismo.

- La retroalimentacion del aprendizaje, permitiéndole saber al estudiante cuando sus
respuestas son correctas o no.

- Fortalecer el rol del docente, frente a la forma tradicional de impartir la ensefianza del
limite de funciones matemaéticas.

- Establecer una didactica o modelo didactico por parte del docente.

Es importante que durante todo proceso de obtenciéon de conocimiento, se logre
identificar todas aquellas debilidades y fortalezas que surgen durante un proceso de
ensefianza - aprendizaje, y asi mismo partir del conocimiento de saberes previos para

identificar aquellos obstaculos de tipo epistemolbégicos que suelen perjudicar a los
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alumnos en sus respectivos procesos y en el que tengan presentes, la importancia que
pueden tener en su vida cotidiana un tema como es el limite de una funcién de variable
real.

La investigaciéon tiende a ser de gran relevancia porque a través del uso de una
metodologia como la ingenieria didactica, se puede lograr tener avances significativos en
el proceso ensefianza y aprendizaje, principalmente cuando se han detectado obstaculos
en el conocimiento que impiden la aproximacion a un modelo cientifico escolar en el
ambito matemético.

Por otro lado, la investigacion incide directamente en la mejora del proceso de
comprension del tema Limite de una funcidén de variable real. En ese sentido, los
resultados de la investigacion servirdn de apoyo a las teorias did4cticas de la matematica,
la cual promoverd aspectos tedricos a los diferentes procesos de ensefianza y
aprendizaje que seran de gran utilidad tanto a los docentes, a los alumnos y en general,
constituyéndose en nuevos constructos que formaran parte de la Educacién Matematica.

Este trabajo investigativo abre las posibilidades a, el “saber” en el aula de clase en la
situacion problema con estrategias didacticas centradas en el estudio de las dificultades
asociadas a los procesos de ensefianza de la matematica, y las dificultades asociadas a
los procesos de desarrollo cognitivo del estudiante.

La presente investigacion es novedosa dentro del campo de la Educacion Matematica,
ya que sus resultados serviran de apoyo a las teorias didacticas de la matemética, lo cual
dara lugar a aspectos tedricos al proceso de ensefianza, que sera de gran utilidad para
los docentes, alumnos y en general, constituyéndose en nuevos constructos que
formaran parte de la Educacion Matemaética.

Por tanto, el siguiente trabajo investigativo, abre las posibilidades a un nuevo saber,
dentro del aula de clases y donde dé lugar al disefio de estrategias didacticas centradas
en las dificultades generadas en el proceso de ensefianza y donde, el obstaculo
priorizado es el del conocimiento unitario y pragmatico.

Finalmente, se concibe la presente investigacion como un aporte a la Educacion
Matematica en Venezuela y en Colombia y una herramienta pedagogica que permitira al
docente preparar las practicas docentes en el sentido de elaborar estrategias didacticas

aplicadas a los alumnos que conduzcan a la categorizacion y la triangulacién de los
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hallazgos que orienten la elaboracion de la configuracion epistémica didactica de las
dificultades asociadas a los procesos de ensefianza desarrollados para el aprendizaje de
la matematica, y las dificultades asociadas a los procesos de desarrollo cognitivo de los
estudiante.

Este trabajo tiene una relacién estrecha con la linea de investigacion: Didactica del
Calculo, adscrita al Nucleo de Investigacion en Educacion Matematica de la Upel-
Maracay cuyos propositos u objetivos son: seguir indagando sobre los Valores y
Emociones implicitos en el aprendizaje y la ensefianza del Calculo en educacion
universitaria, sin descuidar por supuesto el aspecto cognitivo presente en este proceso
(Garcia, 2021). Asi mismo, esta linea se toma como referente basico a la definicion de
Didactica de la Matematica que establece D’Amore (2008) quien sostiene que ‘“la
Didactica de la Matematica es el arte de concebir y de crear condiciones que puedan
determinar el aprendizaje de un conocimiento matematico por parte del individuo”. Dentro
de las propuestas de esta linea esta crear esas condiciones utilizando varios enfoques
que expliquen el aprendizaje del individuo. La Didactica de la Matemética, la Matematica
Educativa o Educacion Matematica se ha encargado de explicar el aprendizaje del
conocimiento matemético a través de distintos enfoques. Como lo son: el cognitivo, el
constructivista, el sistémico, el antropologico, el semidtico, el critico, el curricular, el
afectivo y algunos particulares asociados con un area especifica de la matematica.

Ahora bien, esta linea enmarca sus objetivos en el enfoque cognitivo, por ser uno de
los mas empleados en la Didactica del Célculo, tal como lo afirma Arrieta (2009), en
términos de procesos cognitivos “la problematica relacionada con el aprendizaje de la
matematica es abordada desde el punto de vista de los errores y dificultades de los
estudiantes considerando los procesos asociados de definicion, prueba, andlisis y
demostracion en temas relacionados con el Analisis Matematico” (p.33).

Por ultimo, esta linea dentro de su marco de accion para las investigaciones, establece
qgue el uso del lenguaje matematico es importante mantenerlo, se tiene llamar los
conceptos matematicos por su nombre respectivo, y ser muy cuidadoso con el uso de las
notaciones aceptadas por la comunidad de matematicos en la resolucion de ejercicios o
problemas, asi como en las demostraciones, por lo que la definicion de limite de una

funcién real de variable real sera estudiada tal cual su simbologia.
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CAPITULO Il
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CONTEXTO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Los componentes tedricos que sustentan el estudio se describen y examinan en
este este capitulo. Como resultado, fue necesario revisar algunas investigaciones o
estudios anteriores que habian sido presentados previamente como tesis doctorales con
el fin de guiar, argumentar y sustentar esta investigacion. Los documentos no abordan
en su totalidad la pregunta central de esta investigacion, si hacen referencia a algunas
de sus dimensiones, por lo que son importantes a la hora de construir los fundamentos
tedricos que permitan abordar de manera integral dichas dimensiones y la pregunta
central del estudio.

Por tanto, la revision bibliografica permiti6 consultar diferentes fuentes
documentales, tanto de investigadores internacionales como nacionales, relacionados

con el objeto de estudio, constituyéndose asi, los antecedentes de la investigacion.

En ese sentido, las bases teoricas se sustentaron en la descripcion de los
componentes de la Teoria Antropolégica de Didactica de la Matematica, la Teoria de las

Situaciones Didacticas y la Teoria de los Obstaculos Epistemoldgicos de Bachelard.

Antecedentes Nacionales

Pacheco (2020), en su trabajo para optar al Titulo de Doctor en Ciencias de la
Educacién, titulado Didéactica interdisciplinar para el aprendizaje de las ciencias
basicas en estudiantes universitarios, en la Universidad Simén Bolivar de la ciudad de
Barranquilla, se enmarca dentro de la Linea de investigacion de Pedagogia, Educacién y
Complejidad, tiene como finalidad describir didacticas interdisciplinares para favorecer
los procesos de ensefianza y aprendizaje de las Ciencias Basicas en estudiantes

universitarios del area de salud.

Se asume como antecedente porque aungue no coincida con la linea de investigacion

si con el contexto tedrico, ya que la descripcion de una didactica en el proceso de
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aprendizaje de las Ciencias Exactas es un aporte fundamental, ya que las matematicas
esta incluida de las llamadas Ciencias Exactas.

La metodologia utilizada fue de corte cualitativo, enmarcado en el paradigma socio
critico y su disefio metodolégico corresponde al modelo de investigacion-accion-
participacion, desarrollado a través de las etapas: observacion, planificacion, accion y
evaluacion, transversalizadas por la reflexion. Las técnicas utilizadas fueron: observacion
participante, grupos focales y talleres con sus respectivos instrumentos de recoleccion
de datos. En la investigacion participaron directivos, profesores y estudiantes de la
Facultad de Ciencias Basicas y Biomédicas de la institucion arriba mencionada y como
resultado se plantea la aplicacion de una estrategia didactica interdisciplinar utilizando
puentes integradores, los cuales favorecieron los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las Ciencias Basicas en general y de la biologia en particular, en los estudiantes que
cursan los programas de la salud.

Carrefio (2020), en su trabajo de Tesis Doctoral titulado La naturaleza de la ciencia
que se ensefia desde la practica reflexiva de los profesores de ciencias, para optar
el Titulo de Doctor en Educacién Matematica, en la Universidad Pedagdgica Nacional de
Bogota — Colombia, por medio de una metodologia de investigacion cualitativa, con un
disefio de estudio de caso colectivo; analiza las principales caracteristicas de la NdC que
ensefia un grupo de profesores de ciencias en ejercicio, desde la vision de consensos; el
enfoque de parecido familiar (EPF); la ensefianza implicita y explicita de la NdC, y los
niveles de reflexion, por medio de la practica reflexiva desarrollada en un proceso de
formacion en servicio. Los resultados de la investigacion contribuyen en las reflexiones y
analisis sobre el desarrollo profesional de los profesores de ciencias, el cual debe ser
ajustado y pensado, reconociendo al profesor como un profesional de la educacién que
construye y reconstruye sus practicas de ensefianza desde su reflexion en contextos
particulares. Asi mismo con los permite reflexionar en torno a los procesos de formacion
en servicio de los profesores de ciencias, ya que al partir de la practica reflexiva que
desarrollan los profesores y el dialogo con sus colegas del area de conocimiento, se
empiezan a configurar comunidades de formacion, que a su vez contribuyen en la

consolidacion de la identidad profesional.
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El anterior trabajo de investigacion, realiza un aporte muy importante a esta Tesis
Doctoral en cuanto al tipo de metodologia empleada y porque toma al docente como
centro fundamental de los resultados de dicha investigacién, lo cual lo centra al tener
como referencia el ejercicio de tipo reflexivo que el docente realiza al construir y
reconstruir sus practicas de ensefianza. Importante el término de ensefianza dentro del
proceso didactico en contextos particulares.

Garcia (2023) en su trabajo para optar al Titulo de Doctor en Educacién Matemética,
titulado Un modelo didactico para el aprendizaje del algebra lineal centrado en el
razonamiento plausible en carreras de ingenieria, en la Universidad Antonio Narifio
de Bogota — Colombia, se propone una estrategia metodoldgica para la ensefianza del
algebra lineal en carreras de ingenieria centrada en el razonamiento plausible, conceptos
desarrollados por Polya (1966) y Lakatos (1978), a través de la formulacion y adaptacion
de problemas interesantes cuyos disefios admitan un modelo didactico y un
procedimiento metodolégico para la generacion de conjeturas a través de la mediacion
de la tecnologia y la visualizacion geométrica como factores fundamentales en la
construccion de los principales conceptos por parte de los estudiantes y que caracterizan
esta disciplina.

Este trabajo estd motivado por las insuficiencias que presentan los estudiantes de
estas carreras para el aprendizaje del algebra lineal; por ello que se plantea esta
investigacion y se informa su disefo. Las dificultades de la ensefianza y aprendizaje del
algebra lineal se vienen investigando desde el pasado siglo, en particular en la década
de los noventas; es referente el grupo LACSG (Linear Algebra Curriculum Study Group)
en los Estados Unidos. Por otra parte, Anna Sierpinska y Jean-Luc Dorier lideran otro
grupo en Canada y Europa. Ambos grupos coinciden que uno de los grandes problemas
en la ensefianza aprendizaje del Algebra Lineal es el enfoque formal de las clases que
tradicionalmente se imparte. Por tanto, es el punto de partida de este estudio que
estudiantes de primer o segundo semestre experimentan gran dificultad en asimilar las
definiciones, teoremas y demostraciones, las que resultan poco asequibles para los
futuros ingenieros.

Se asume como antecedente porque a pesar de no coincidir con la linea de

investigacion, si establece un elemento fundamental que estad relacionado con la

18



estructura de un modelo didactico para un objeto matematico que para este trabajo es el
algebra y mi tesis doctoral es la definicion de limite.

En este trabajo, queda una fuerte relacion con mi tesis doctoral, en lo que respecta a
las dificultades que en realidad se hacen mas visibles en cuanto a la transicién de un nifio
d secundaria a la universidad. Se puede ver desde los distintos aspectos matematicos y
es ahi donde se desarrollan las dificultades para afrontar, posteriormente desarrollos
conceptuales en los primeros semestres universitarios.

Gonzélez (2023), en su trabajo para optar el Titulo de Doctor en Educacion
Matematica, titulado modelo didactico para el desarrollo del pensamiento
matematico a través de la modelacion matematica en situaciones de riesgo
ambiental en la Universidad Antonio Narifio de Bogot4 — Colombia, esta investigacion
presenta un modelo didactico enfocado en el desarrollo del pensamiento matematico a
través de la modelacién matematica en situaciones de riesgo ambiental en estudiantes
de grado séptimo.

La investigacion tiene un enfoque cualitativo, bajo un disefio de investigacion accion.
Los resultados indican que a través de la modelacion matemética interdisciplinaria en la
cual se involucran problemas del contexto ambiental, los estudiantes comprenden,
construyen y aplican conceptos matematicos, desarrollan técnicas para la solucion de
problemas y estrategias metacognitivas. Ademas, adquieren rigor en la comunicacién y
argumentacion de sus modelos matematicos, entre otros aspectos que conllevan al
desarrollo de su pensamiento matematico. El modelo didactico propuesto se ve reflejado
en el desarrollo del pensamiento matematico, es decir, es funcional y responde al objetivo
de la investigacion.

Lo anteriormente planteado, guarda una relacion con esta tesis, ya que tienen obedece
a una estrategia de un modelo didactico y en el que se combinan la resolucién de
problemas. Esto conlleva al mejoramiento del pensamiento matematico y a utilizar
herramientas dentro del contexto ambiental.

Sanabria (2018), en su trabajo titulado Dificultades, conflictos y obstaculos en las
practicas educativas universitarias de iniciacion al calculo diferencial —PEUC—en
estudiantes de ingenieria. para optar al titulo de Doctora en Educacion Matematica, en

la Universidad Francisco José de Caldas de la ciudad de Bogota - Colombia. Esta
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investigacion se centrd en identificar, describir, caracterizar y explicar las dificultades, los
conflictos y obstaculos que se pueden inferir a partir del estudio de algunas préacticas
educativas universitarias del trabajo inicial en el céalculo diferencial en estudiantes de
primer semestre de Ingenieria, como emergen, y qué posibles relaciones causales
podrian establecerse para su explicacion, configurando inicialmente un marco de
comprension para la conceptualizacion de algunos constructos tedricos relacionados con
la nocion de obstaculo. Se acudi6 fundamentalmente a las teorias de Brousseau,
Sierpinska, Artigue, Godino, Radford y D’Amore, como también a los estudios de Sfard
sobre reificacion, y de Tall sobre imagen conceptual (“‘concept image”) y procepto
(“procept”).

La investigacion es de enfoque cualitativo, de tipo descriptivo-interpretativo; el tipo de
estudio es exploratorio, con el método de estudio de caso, en el que se utilizé la
observacion no participante y la entrevista estructurada basada en tareas.

Se toma como antecedente, porque se enmarca en un tipo de enfoque cualitativo, de
tipo descriptivo-interpretativo, lo cual esté relacionado con mi trabajo de tesis doctoral.
Asi mismo, es conveniente también tener conocimiento sobre las estrategias de tipo
didactico que utilizan los profesores de matematicas en el aula de clase, ya que seria un
elemento de entrada muy importante para iniciar en la elaboracién de otras estrategias

que profundicen la ya citadas por dicho trabajo doctoral.

Antecedentes Internacionales

Granera (2019), en su trabajo titulado Proceso de ensefianza — aprendizaje de la
integral definida como el area bajo una curva en las asignaturas de Calculo en las
carreras de Ingenieria, para optar el titulo de Doctor en Matematica Aplicada, Facultad
Regional Multidisciplinaria, Chontales, Esteli, Nicaragua. El campo cientifico en el que
esta ubicado este estudio es la Didactica de la Matematica, dentro de las lineas de
investigacion de la Calidad Educativa. El proposito de la investigacion fue desarrollar el
campo conceptual del Calculo y su ensefianza aprendizaje, considerando dos aspectos
principales: Un primer aspecto, de ambito cognitivo mediante el cual se prepar6é material

curricular con el objetivo de introducir previamente al estudio del calculo de primitivas, el

20



concepto de Integral Definida como area bajo una curva, desde una perspectiva grafica
y numerica.

El segundo aspecto, de ambito afectivo consistio en analizar las actitudes de los
estudiantes en torno a confianza, seguridad, motivacién, compromiso y uso de la
computadora en el trabajo matematico. Los estudiantes fueron seleccionados de los
cursantes de la asignatura Calculo Diferencial e Integral en Ingenieria Ambiental e
Ingenieria en Energias Renovables. Se concluye que, la elaboracién de un compendio
es un instrumento util en la ensefianza y aprendizaje del Calculo; y, en relacién a las
actitudes se tiene que, el uso de la computadora da confianza y seguridad, ademas de
ser motivante y compromete al estudiante en la realizacidon de actividades matematicas.

Se tom6 como antecedente, porque se enmarca en las estrategias de ensefianza y
aprendizaje puede desarrollar con el calculo y, de igual forma utilizando una herramienta
tecnoldgica, como es la computadora.

Giacomone (2018), en su trabajo de investigacion titulado “Desarrollo de
competencias y conocimientos didactico-matematicos de futuros profesores de
educacion secundaria en el marco del enfoque ontosemiético”de la Universidad de
Granada, Esparfia; para optar al grado de Doctor, con la mencion internacional, en el
Programa de Doctorado de Ciencias de la Educacion. Desde el punto de vista del
Enfoque Ontosemiotico del conocimiento y la instruccidbn matematicos se ha propuesto
un modelo de categorias de los conocimientos didactico-matematicos del profesor de
matematicas y también se ha abordado la descripcion de competencias profesionales,
lighndolas basicamente con la competencia de describir, explicar y valorar los procesos
de estudio matemaético.

Continuando con esta linea, en esta investigacion se abordo el desarrollo de un ciclo
formativo, esto es, su disefio, implementacion y andlisis retrospectivo, dirigido a futuros
profesores de matematicas de educacion secundaria, con el objetivo de iniciarlos en el
desarrollo de su competencia para el analisis e intervencion didactica y conocimientos
didacticos ligados a dicha competencia. Se centré la atencion en dos aspectos: en primer
lugar, en el desarrollo de la competencia de analisis ontosemiotico, entendiéndola como
la competencia para identificar la variedad de objetos y significados involucrados en la

resolucién de tareas matematicas; en segundo lugar, en el desarrollo de la competencia
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de andlisis y reflexion profesional. El analisis de los datos es cualitativo y esta orientado
a la identificacion de practicas didacticas significativas sobre el estado inicial de los
significados personales de los participantes, el reconocimiento de conflictos y sus
progresos en el desarrollo de las competencias pretendidas. La recogida de informacion
se basa en el andlisis de las anotaciones del observador-investigador y profesor
investigador, las grabaciones en audio y las respuestas escritas.

El analisis a priori del ciclo didactico propuesto revela una alta idoneidad epistémica y
ecoldgica; no obstante, las limitaciones del tiempo asignado han condicionado el logro de
un nivel de aprendizaje adecuado. Por otro lado, los resultados revelan la complejidad
involucrada en el desarrollo de ambas competencias, asi como su relevancia para lograr
una ensefianza de las matematicas de alta calidad.

La investigacion anterior citada, guarda cierta relacién con mi Tesis Doctoral, ya que
es importante que el profesor de Matematicas, logre dominar una competencia que es
muy importante en el proceso de ensefianza como lo es la del andlisis ontosemiético y
su propia reflexion personal. Son dos elementos claves para poder desarrollar una
ensefianza adecuada en el aula de clase. Asimismo, dicha tesis en mencion también
comparte un enfoque de tipo cualitativo.

Urrea (2021), presento su Tesis Doctoral en Educacion Matemética en la Universidad
de los Lagos, Osorno, Chile; titulada: “Conocimiento didactico-matematico de futuros
profesores chilenos de ensefianza media sobre la nocion de funciéon: una
experiencia en contextos de microensefianza”. En esta investigacion se presentan
estrategias y herramientas teérico-metodoldgicas para orientar el disefio, la reflexién y la
valoracién sobre la practica del profesor de matematicas cuando realiza procesos de
instruccion sobre la nocién de funcion. Esto permitié caracterizar el conocimiento
didactico-matematico de futuros profesores de matematica chilenos cuando afrontan el
proceso de enseflanza-aprendizaje sobre funciones en contextos de microensefanza.

Para lograr el objetivo central del estudio se propusieron tres fases: 1) Revisiéon
sistematica de la literatura cientifica, para indagar los conocimientos requeridos por los
profesores para gestionar la enseflanza de funciones; 2) Determinar el conocimiento
didactico-matematico de referencia descrito por medio de componentes e indicadores de

idoneidad didactica para la ensefianza de la nocion de funcién; y 3) Aplicacién de la
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herramienta para caracterizar el conocimiento de profesores chilenos en formacion
quienes desarrollan un proceso de instruccion sobre funciones en contexto de micro
ensefianza.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron las nociones tedrico-metodologicas
del modelo del Conocimiento Didactico-Matematico (CDM), las herramientas que
propone el Enfoque Ontosemidtico (EOS) y los contextos de microensefianza-como
espacios ricos y esenciales para la formacion del profesorado. Como conclusién del
estudio, es posible observar que la propuesta tedrico-metodoldgica disefiada en este
estudio permite sistematizar los procesos de reflexion y valoracion de la practica docente
(propia o la de otros) para la ensefianza de la funcion, y asi determinar (o0 anticipar)
acciones que permitan mejorar los procesos de ensefianza sobre este objeto matematico.

Se tomd como antecedente el anterior trabajo, ya que guarda amplia relacion con el
objeto matematico relacionado con mi Tesis Doctoral. Al igual, se presenta otro tipo de
estrategia de ensefianza como lo es, la reflexion docente y su valoracion en el campo
didactico, al igual con un tema que es base para mi tesis, que el término de funcién.

Por otro lado, con Gonzélez (2023), quién realizé su trabajo para optar por el grado
de Doctora en Ciencias de la Educacion en la linea Educacion Matematica, en la
Universidad de Granada, Espafia. En este trabajo pretendié en caracterizar los
significados expresados por estudiantes universitarios cuando se les preguntd por el
concepto de limite de una funciéon en un punto. Esta caracterizacion se realizé en dos
momentos diferentes y considerando dos niveles de complejidad cognitiva. En un nivel
elemental se centraron en la caracterizacion de los hechos mateméticos que los
estudiantes expresaron, las representaciones que utilizaron, las aplicaciones que
sugirieron y los modos de uso del término limite. En segundo nivel de complejidad, se
centraron en describir los razonamientos sobre el limite que evidenciaron los estudiantes.

Metodolégicamente, este trabajo se enmarcé dentro de las investigaciones de disefio
mixto, de alcance exploratorio y descriptivo. Se disefiaron dos cuestionarios semanticos
que permitieron recoger informacion sobre las ideas que tuvieron los estudiantes sobre
limite en dos momentos diferentes: al principio de su instruccion y después de la misma.
Los documentos analizados correspondieron a producciones escritas proporcionadas por

218 estudiantes de la asignatura Calculo | de distintas titulaciones de la Universidad
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Nacional de Costa Rica. El método de analisis de los datos se realizo a través de un
analisis de contenido, un analisis cluster jerarquico y un analisis cluster no jerarquico de
k-Medias con una iteracion.

Los datos se organizaron usando un sistema de categorias adaptado de
investigaciones previas. Este primer sistema de categorias les permitio caracterizar los
significados expresados por los estudiantes usando elementos de un primer nivel de
complejidad cognitiva. Adicionalmente, elaboraron otro sistema de categorias basado en
los cuatro elementos del modelo de Toulmin adaptado a la educacion Matematica.

En cuanto a los resultados, se tiene que al limite lo describen mayoritariamente las
nociones de objeto y proceso, lo representan usando representaciones graficas
cartesianas y lo interpretan o usan mediante términos de posicion relativa, subrayando
aspectos de alcanzabilidad y no rebasabilidad.

La mayor diferencia que se observo durante la enseflanza del concepto de limite y
después de la ensefianza de este concepto es el nivel de detalle en cada una de las
respuestas a las preguntas de los cuestionarios. Durante la ensefianza del limite, las
respuestas de los estudiantes tuvieron un gran nivel de detalle, tanto en las definiciones,
en las representaciones y en los términos y modos de uso que brindan, sin embargo,
posterior a la ensefianza las respuestas son muy escuetas y disminuye la variedad de
elementos en cada una de ellas.

Este antecedente se muestra con claridad el papel que juega el docente en el proceso,
permite aportar ideas referentes a las respuestas que los estudiantes generan frente a
cuestionarios que construye el docente, tomando como objeto matematico el limite de
una funcién. Por otro lado, se muestra interesante el manejo de una estrategia de
ensefianza, como es el método Toulmin, donde contribuye al favorecimiento de la
argumentacion por parte de los estudiantes en dicho tema.

Araya (2022), presentd su trabajo de investigacion titulado “Disefio de tareas sobre
los significados parciales de la nocion de limite en funciones de una variable.” por
la Universidad de los Lagos, Chile, para optar al grado de Doctora en Educacion
Matematica. El estudio sobre el objeto matematico limite de funciones en una variable y
su ensefianza ha tenido un creciente interés en los ultimos afios. Sinembargo, hay pocos

trabajos que indaguen y propicien experiencias didacticas de cada uno de los significados
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parciales de dicho objeto matematico con el fin de propiciar la riqueza matematica y los
procesos que relevan cada uno de éstos.

En esta investigacion se propuso el disefio de tareas de cada uno de los significados
parciales del objeto limite de funciones en una variable y se expusieron los resultados
obtenidos mediante la implementacién de las tareas en un grupo de profesores en
formacion, en particular, se estudid los significados personales desarrollados por los
participantes.

El objetivo central de la investigacion estuvo enmarcado en cinco fases: 1) Analisis de
la evolucion historica de la nocion de limite mediante estudios historicos epistemoldgicos
existentes en la literatura; 2) Disefio de las configuraciones epistémicas de cada uno de
los significados parciales identificados en la fase anterior; 3) Disefio de tareas por
intencion de cada significado parcia del objeto limite de funciones de una variable; 4)
Validacion e implementacion de las tareas disefiadas en la fase anterior; y 5) Andlisis de
la implementacién de las tareas y reflexiones finales.

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron las nociones tedrico-metodologicas
de la configuracion de objetos y/o procesos matematicos y los componentes de la
Idoneidad Didéactica que propone el Enfoque Ontosemidtico (EOS) asi como también
criterios de disefio de tareas que considera aspectos de contexto, lenguaje, estructura,
distribucion y niveles de interaccion.

Los resultados de la investigacion proporcionaron pautas y criterios que permitieron el
disefio de tareas para desarrollar y/o potenciar cada uno de los significados parciales del
objeto limite de funciones en una variable, asi como también aporta en el andlisis de la
implementacion de las tareas con especial enfasis en los significados personales
logrados por los estudiantes.

La tesis doctoral que se presenta consta de ocho capitulos. El primer capitulo se realiza
una revision de las investigaciones sobre la nocion de limite, tales como, estudios
histéricos epistemoldgicos, obstaculos epistemolégicos y cognitivos, propuestas
didacticas, habilidades y conocimientos que se le exigen a los docentes en Chile en
cuanto a esta nocion, etc.

En el segundo capitulo se estudian las nociones tedricas y metodoldgicas que

utilizamos a lo largo de su estudio, el primero es el Enfoque Ontosemiético del
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Conocimiento y la instruccion matematicos, y el segundo es la concepcion del Disefio de
Tareas.

En el tercer capitulo se realiza un estudio historico-epistemoldgico sobre la nocion de
limite de una funciébn en una variable, este andlisis nos permite identificar las
problematicas mas relevantes que ayudaron a construir el surgimiento y la evolucién de
la nocion a través del tiempo. Ademas, ayudaron a establecer las configuraciones
epistémicas de cada significado parcial de la nocién de limite.

En el cuarto capitulo se propone el disefio de las tareas basadas en las configuraciones
epistémicas de cada significado parcial de la nocién de limite de una funcién en una
variable. Las tareas relevan la rigueza de los procesos del objeto matematico, se expone
las posibles respuestas de los estudiantes y se establece las configuraciones epistémicas
que éstas evocan.

En el quinto se realiza un analisis de la implementacion de las Tareas a un grupo de
11 profesores en formacién, dicho analisis se sustenta en las Configuraciones
Epistémicas pretendedidas y con las Configuraciones Cognitivas desarrolladas por los
estudiantes, asi como también en el estudio de cada uno de los ambitos de la Idoneidad
Didéctica.

En el capitulo 6, se desarrolla un andlisis de las observaciones brindadas por cuatro
expertos, las cuales se detallan y se discuten para la mejora de las Tareas.

En el capitulo 7, se describe las mejoras de las Tareas y la incorporacion de las
observaciones dadas por los expertos y por el analisis de la implementacion didactica.
Adicionalmente, se exponen recomendaciones para su implementacion.

Finalmente, en el capitulo 8, se establecen las conclusiones del estudio, sus aspectos
limitantes y las proyecciones del trabajo.

La Tesis doctoral mencionada anteriormente, constituye un apoyo fundamental ya que
aporta en la manera de como lograron primero detectar las dificultades que surgieron en
el proceso de comprension del concepto de limite y posteriormente las estrategias que
se utilizaron para mejorarlas. Es decir, constituye un gran aporte desde el plano didactico
y ademas, se mencionan obstaculos epistemoldgicos que un docente deberia conocer

cuando ensefia.
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Fundamentacion Teorica

Dentro de los aspectos de importancia en esta investigacion, se encuentra el contenido
tedrico que la fundamenta, de ahi que la misma se apoyara en: La Teoria Antropoldgica
de Didactica de la Matematica; Situaciones Didacticas y el conocimiento sobre obstaculos
epistemoldgicos. Por otro lado, es también relevante resaltar los esfuerzos que, a nivel
de investigacion en Educacion y Didactica de la Matematica para la articulacion de las
distintas facetas epistemoldgicas, cognitivas e instruccionales, presentes en los procesos
de ensefianza y aprendizaje de la matemética.

Teoria Antropoldgica de Didactica (TAD) de la Matematica

Como la mayoria de enfoques en didactica de las matematicas, la Teoria Antropoldgica
de lo Didactico (desde ahora TAD) ha estado siempre intimamente relacionada con la
formacion inicial y continua de profesores, y ello por distintas razones. En primer lugar,
porque los profesores en activo han formado (y siguen formando) parte de muchos de los
equipos de investigacion que trabajan en el ambito de la TAD. En segundo lugar, porque
desde sus inicios con la puesta en evidencia del fenémeno de la transposicion didactica
(Chevallard 1985), la TAD fue uno de los primeros enfoques en considerar como objeto
de estudio e investigacion, no solo las actividades de ensefianza y aprendizaje en el aula,
sino todo el proceso que va desde la creacion y utilizacion del saber matematico hasta
su incorporacion en la escuela como saber ensefiado.

Por otro lado, el objeto de estudio incluye ademas todas las instituciones que participan
en este proceso, entre las que se cuentan el propio profesorado y también aquellas que
intervienen en su formacién inicial y continua. Y, en tercer lugar, porque muchos
investigadores que trabajan en la TAD se han visto involucrados en la formacion del
profesorado de los distintos niveles educativos. De ahi que el desarrollo de este enfoque
se haya visto siempre potenciado por los problemas que surgen en dichos procesos de
formacion y por el esfuerzo para aportarles elementos de respuesta. No sorprende
entonces que la formacién de profesores se considere como uno de los principales
ambitos de estudio e investigacion de la TAD.

Esta teoria fue impulsada en Francia por Yves Chevallard (1991), se arraigo
profundamente en Espafia, con contribuciones cruciales de investigadores como Mariana

Bosch y Josep Gascon; de aqui que se encuentren muchos articulos en castellano.
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Bosch (2000), establece que la Teoria Atropologica en Didactica (TAD) de las
matematicas, esta inscrita dentro de un programa de investigacion llamado “programa
epistemoldgico”y que tuvo su origen en los trabajos de Guy Brousseau iniciados a finales
de los afios 70 (Brousseau, 1999).

Un aspecto que caracteriza al proceso epistemologico es el de considerar el objeto
primario de investigacion didactica como la actividad matematica. Lo anterior implica que
la didactica de las matematicas no debe solamente estudiar las formas o maneras de
difundir y transmitir el conocimiento matemético (Brousseau, 1999), sino mas bien , un
conocimiento que sea el producto del quehacer humano.

Partiendo de lo anterior, un andlisis de la actividad matematica implica un modelo
epistemologico, que se reduce en la forma de como entender mateméaticas y la de
producir conocimiento matematico.

La Teoria Antropologica describe la actividad matematica y el saber que de ella
emerge en términos de organizaciones o praxeologias matematicas.

La Nocién de Organizacion Praxeoldgica

Dado que cualquier terminologia esta cargada de connotaciones y valoraciones
debidas a su uso en determinados contextos y situaciones, es metodolégicamente muy
ventajoso evitar, en la medida de lo posible, retomar por cuenta propia, Sin un previo
cuestionamiento, las nociones culturales de “conocimiento”, “competencia”, “capacidad”,
“habilidad”, etc. que se utilizan corrientemente en las instituciones escolares para tratar
el hecho didactico. Para ello la TAD introduce una conceptualizacion unitaria sencilla en
términos de praxeologias — unidn de los términos griegos logos y praxis — para referir a
cualquier estructura posible de actividad y conocimiento.

Por lo anterior, se parte del postulado que toda actividad humana se puede describir
como la activacién de praxeologias, asumiendo asi que, en la perspectiva antropologica
adoptada, toda practica o “saber hacer” (toda praxis) aparece siempre acompafiada de
un discurso o “saber” (un logos), es decir una descripcion, explicacion o racionalidad
minima sobre lo que se hace, el como se hace y el porqué de lo que se hace.

Una organizacion matematica es una entidad compuesta por: tipos de problemas o
tareas problematicas; tipos de técnicas que permiten resolver los tipos de problemas;

tecnologias o discursos (“logos”) que describen y explican las técnicas; una teoria que
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fundamenta y organiza los discursos tecnologicos. Los tipos de problemas y los tipos de
técnicas constituyen el “saber-hacer” matematico, mientras que los discursos
tecnoldgicos y tedricos conformarian el “saber” matematico propiamente dicho (Bosch,
2000). Es claro, que hay dos elementos o caracterizaciones muy importantes dentro de
esta organizacion como son el saber-hacer y el saber matematico. EIl saber-hacer,
implica el ajuste de diversas técnicas para resolver distintos problemas de manera
inteligible, justificada y razonada.

Por otro lado, ensefiar y aprender matematicas obedece a la reconstruccion de
organizaciones matematicas, donde el docente juega un papel protagonico, que es el de
constituirse en guia de dicha reconstruccion.

El término mismo de “praxeologia”, formado a partir de “praxis”, actividad, y de “logos”,
discurso, atestigua la inseparabilidad supuesta entre el “hacer” y el “explicar” dicho hacer.
Lo anterior, hace relacion a la nocion de comprension, ya que tiene una relacion directa
en la produccion o reproducciéon de un discurso tecnoldgico y teérico a nivel del campo
matematico (Thurston, 1994) y ello asociado, a determinadas actividades de resolucién
de problemas.

Para Bosch (2000), en el marco de la Teoria Antropoldgica, no se hablard de
‘comprender un concepto”, porque la unidad elemental de analisis de la actividad
matematica no es el concepto sino la organizacién matematica o praxeologia. Lo anterior
se refiere a, la explicacion de las actividades propias de las matematicas que dan lugar a
la comprension de situaciones problemas, producto de dichas organizaciones.

Objetos Ostensivos y Objetos No Ostensivos

Los objetos matematicos que intervienen en las practicas matematicas y los
emergentes de éstas, segun el juego de lenguaje en que participan, pueden ser
consideradas desde las siguientes facetas o dimensiones duales (Godino J. , 2002):

e Personal — institucional. Si los sistemas de practicas son compartidos en el seno
de una institucion, los objetos emergentes se consideran “objetos institucionales”,
mientras que, si estos sistemas son especificos de una persona, se consideran como
“objetos personales” (Godino, J y Batanero, C., 1996). La cognicion matematica debe
contemplar las facetas personal e institucional, entre las cuales se establecen relaciones

dialécticas complejas y cuyo estudio es esencial para la educacion matematica.
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e Ostensivo — no ostensivo. Se entiende por ostensivo cualquier objeto que es
publico y que, por tanto, se puede mostrar a otro. Los objetos institucionales y personales
tienen una naturaleza no ostensiva (no perceptibles por si mismos). Ahora bien,
cualquiera de estos objetos se usa en las practicas publicas por medio de sus ostensivos
asociados (notaciones, simbolos, graficos...).

e Expresion — contenido: antecedente y consecuente de cualquier funcién semiética
(Eco, 1995). La actividad matematica y los procesos de construccion y uso de los objetos
matematicos se caracterizan por ser esencialmente relacionales. Los distintos objetos no
se deben concebir como entidades aisladas, sino puestas en relacion unos con otros. La
relacion se establece por medio de funciones semidticas, entendidas como una relacion
entre un antecedente (expresion, significante) y un consecuente (contenido, significado)
establecida por un sujeto (persona o institucion) de acuerdo con un cierto criterio o codigo
de correspondencia.

e Extensivo — intensivo (ejemplar — tipo). Un objeto que interviene en un juego de
lenguaje como un caso particular (un ejemplo especifico, p.e., la funcién y = x2 + 1) y
una clase mas general (p.e., la familia de funciones y = ax? + bx + ¢). La dualidad
extensivo/intensivo se utiliza para explicar una de las caracteristicas basicas de la
actividad matematica: el uso de elementos genéricos (Contreras, A., V. Font, L. Luque y
L. Ordoiiez, 2005).

e Unitario — sistémico. En algunas circunstancias los objetos matematicos participan
como entidades unitarias, mientras que en otras intervienen como sistemas que se deben
descomponer para su estudio.

El modelo epistemologico propuesto por la Teoria Antropoldgica establece una
distincién dentro del conjunto de objetos que componen los distintos elementos de las
organizaciones matematicas: las tareas problematicas, las técnicas, las tecnologias y las
teorias “estan hechas” de objetos ostensivos y de objetos no-ostensivos. (Bosch, 2000,
Bosch, M. & Chevallard, Y., 1999).

Los objetos ostensivos son aquellos que se pueden tocar, percibir, ver, oir, es decir lo
material como las escrituras, los graficos, gestos o discursos. En cambio, los objetos no-
ostensivos, corrresponde a aquellos que existen institucionalemnte, no se pueden percibir

ni mostrar, como por ejemplo: las ideas, los conceptos, las creencias, etc.
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La Valencia Semiotica

Corresponde a una funcion de los ostensivos, donde la actividad matematica considera
gue los objetos ostensivos son exactamente los signos de otros objetos, generalmente
no-ostensivos, a los cuales representa. Lo anterior, indica que ésta funcion esta formada
por organizaciones matematicas mas o menos amplias, quiénes hacen parte de
actividades matematicas con cierto grado de complejidad en lo que respecta a dichos
objetos tanto ostensivos y no-ostensivos. Hay que entender que esta valencia semiotica
solo se puede obtener a través de la realizacién de una actividad.

La valencia semiética de los objetos ostensivos es inseparable de la relacién de
modelizacién que une una organizacion matematica considerada como sistema que se
quiere estudiar, a una organizacién que funciona como modelo de la anterior (Chevallard,
1985-1989). Esto implica, que la nocién de representacion, ahora se involucra con la
nocion matematica de modelizacion. Asi mismo, cualquier problema matematico puede
ser resuelto a través de procesos de modelizacion, es decir un tipo de organizacion
matematica que va a depender de diversas propiedades o caracterizaciones, de acuerdo
a lo que se establezca como objeto ostensivo.

La Problemética Didactica

La didactica de las matematicas postula la existencia de leyes didacticas que rigen el
proceso de ensefianza — aprendizaje de las matematicas. Segun Bosch (2000), estas
leyes se manifiestan en forma de fenébmenos didacticos que, hasta cierto punto, escapan
a la voluntad de los actores del proceso didactico y que se constatan empiricamente como
regularidades observables y dificiles de modificar. En este aspecto, se enmarca una
situacién que tiene que ver con formalismos, por ejemplo: simbolismos que pueden ser
usados en un determinado problema, como resolver una ecuacion de segundo grado y
después no saber relacionarlo con el método gréafico. No hay una concordancia entre lo
analitico y lo gréafico. Lo anterior, es un fenbmeno didactico, que puede verse afectado
por la forma en que el docente puede estar realizando el proceso didactico con sus
estudiantes.

Tambien es importante adicionar a este aporte, que en estos tipos de fenbmenos
didacticos, hay situaciones epistemolégicas que van asociadas a aquellos conocimientos

gue el docente no se ensefia a sus estudiantes y sin embargo, son exigidos por alguna
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razon injustificada. No es posible, tener un proceso didactico para este tipo de
fenomenologias.

El fendmeno descrito anteriormente afecta también, en cierto sentido, a la gestion
didactica de algunos registros ostensivos, debido a su dificil consideracion como parte
integrante de la actividad matematica (Bosch, 2000, Bosch, M. & Chevallard, Y. , 1999).

Teoria de las Situaciones Didacticas

Brousseau (1986, 1999), propone el modelo pensar en la ensefianza de la matemética
Ccomo un proceso ajustado a la produccion de conocimientos matematicos en el salon de
clases. Esta ensefianza, concebida como una relacion existente entre el sistema
educativo y el alumno a través de la transmisién de un saber dado, surge de ella; una
relacion didactica que se interpreta como una comunicacién de informaciones.

Si ensefianza es una relacién entre sistema educativo y alumno, la relaciéon entre el
alumno y su medio para generar un conocimiento recibe el nombre de situacion. Una
situacion también puede ser el resultado de la adquisicion de conocimientos anteriores
como también, la posibilidad de construir el propio conocimiento.

En los inicios de los afios 70, aparecen las llamadas Situaciones Didacticas,
consideradas como aquellas situaciones que sirven para ensefiar sin considerar el rol del
docente. Dichas situaciones, ya empiezan a tomar una posicion dentro del contexto
educativo y se constituyen como herramientas. Mas adelante, empezaron a llamarse
situaciones matematicas, para referirse a aquellas que dan lugar a una actividad
matematica en el alumno sin la intervencion del docente. La pregunta que surge en estos
momentos es la siguiente: ¢En qué momento interviene el docente? A partir de aqui,
surgi6 las llamadas Situaciones Didacticas, en donde se le otorgé la oportunidad de la
intervencién tanto del docente como del alumno en el evento pedagdgico.

Brousseau (2007), establece que desde las perspectivas de la teoria de las
situaciones, los alumnos se convierten en los reveladores de las caracteristicas de las
situaciones a las que reaccionen, es decir; esas catacteristicas son los conocimientos
gue pueden darse a partir de dichas situaciones y variar a partir del aprendizaje.

Por otro lado, una situacion puede permitirle al estudiante o sujeto evolucionar, y puede
hacerlo hasta tal punto, que puede ser el fruto de nuevas preguntas y respuestas, cuyo

proceso se ha calificado como dialéctica.
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Situacion didactica, situacion adidéactica, situacion fundamental

Se habla de Situacion adidactica para referirse a aquella situacion en la que el docente
provoca al estudiante, tomando como referencia la eleccion de un determinado problema
y su respectiva adapatacion. En esa adaptacion, ze pretende que el estudiante desarrolle
independencia y autonomia, sin que el docente intervenga en el proceso. Dicha
autonomia, ayude a la adquisicion de un conocimiento y que pueda usarlo en situaciones
externas al aula de clase.

En cuanto a la situacion fundamental, tiene que ver con lo que el estudiante es capaz
de aprender sin intervencion del docente, pero se le debe brindar la comunicacion
respectiva hasta que logre la independencia.

La comunicacion didactica en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas

La importancia de determinar pardmetros o ejes de validacion en el proceso de
ensefianza y aprendizaje, se hace cada vez necesario en los distintos escenarios, porque
permite generar rutas de cercania entre el conocimiento que el docente proporciona y la
forma en que el estudiante lo adquiere.

En el caso de Mateméticas, muchos de esos parametros estan ligados a la forma de
coémo el docente se comunica con sus estudiantes y la didactica que utiliza el maestro
para una mejor comprension de la disciplina. Hay pedagogos que definen la
comunicacién como un acto de voluntad. Por otro lado, (Cabero, 2001), afiade que, en
todo proceso de comunicacion humana, nada pasa de emisor a receptor sin que sea
transformado en el proceso. En matematicas, por ejemplo, debido a su formalismo
simbdlico se hace necesario transformar ese lenguaje en uno que el estudiantado pueda
comprender y hacer uso de él en las distintas situaciones de la vida cotidiana. Lo anterior
tiene una directa relacién con las acciones, lo que Hernandez-Suéarez, C. A., Prada-
Nufiez, R., & Gamboa-Suarez, A. A. (2017) denominan acciéon comunicativa.

La comunicacion siempre ha sido un elemento muy importante en el aprendizaje de
los jévenes y principalmente el problema se acrecienta cuando el docente en este caso,
no sabe o se le dificulta comunicarse. Segun Ponte, J. P. D., Guerreiro, A., Cunha, H.,
Duarte, J., Martinho, H., Matrtins, C., ... & Viseu, F. , (2007), "cuando la matematica se
considera un conjunto de verdades absolutas, la comunicacién en el aula de clase sera

un proceso lineal”. En otro caso, cuando la matematica se asume como proceso de
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construccion cultural, la comunicacion se convierte en un proceso de interaccion y de
negociacion de significados entre quienes intervienen en la clase. Lo anterior apunta a
que la comunicacion definitivamente desempefia un rol primordial en el aprendizaje de
los estudiantes, ya que de esa manera pueden comprender mucho mejor todos los
conceptos basicos de la disciplina y evitar cualquier tipo de desmotivacion en el
aprendizaje de ella.

Por otro lado, la didactica del docente se convierte en un elemento primordial en el
proceso. Entendida ésta Ultima como "la ciencia de la educacion que estudia e interviene
en el proceso de ensefianza-aprendizaje con el fin de conseguir la formacion intelectual
del educando". En la actualidad en el aspecto didactico como estrategia de ensefianza
del docente debe ser un factor cambiante y modificable ya que la realidad ha sido
transformada por toda la tecnologia que a diario surge. El docente debe adaptarse a
dichos cambios porque se deben tomar en consideracion las posibles ideas previas,
concepciones alternativas y dificultades de los estudiantes y partiendo de ahi, que la
didactica debe desarrollarse a plenitud.

“La mayoria de los profesores y estudiantes consideran el contenido, no como un modo
de pensar, sino como una secuencia de informacibn que ha de ser <cubierta>
rutinariamente y depositada en la memoria”. Lo anterior, permite deducir que el docente
puede implementar la didactica de la pregunta en matematicas y eso contribuir4 a una
mayor por parte del estudiantado, un acercamiento notable y una comunicacion mas
amena entre docente - alumno. Es asi como la didactica desempefia un rol importante en
el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Por otro lado, Freire (1997): “Creo que es necesario desarrollar una pedagogia de la
pregunta, porque lo que siempre estamos escuchando es una pedagogia de la
contestacion, de la respuesta. De manera general, los profesores contestan a preguntas
gue los alumnos no han hecho. En la actualidad se observa aun, las metodologias
tradicionales, al docente que se resiste al cambio y entra en la equivocacion de no saber
realizar preguntas que generen un acto pedagodgico mas participativo, sino en cambio
convierte el escenario de aprendizaje en uno mas pasivo y frio.

Por ultimo, hay claridad de que no se puede hablar de comunicacion y didactica por

separado sino de comunicacion didactica, lo cual juega un rol determinante en la
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ensefianza y aprendizaje de las matematicas, a pesar de constituirse en un proceso
complejo, el docente debe ser muy creativo y ante todo tener el animo y la buena
disponibilidad para motivar a sus estudiantes, y eso lo puede lograr a través de un
lenguaje propicio y con las mejores estrategias metodoldgicas que pueda adoptar en el
desarrollo de su disciplina. Asi mismo, no debe olvidar el docente lo importante que es
de apoyarse con las nuevas tecnologias, ya que hoy dia el joven esta rodeado de un
mundo y sociedad informativa, donde tiende a motivarse mas por ese lado que ver todo
un tablero lleno de férmulas o simbolos que al final su opinién sera: "esto no me va a
servir para nada ...", todo esto; le permite al docente estar un poco mas despierto frente
a este tipo de expresiones dadas por los estudiantes, y es donde con mas razon debe
ser por obligacion un epistemologo de su disciplina.

Hay muchas preguntas que en torno de la comunicacion se podran plantear cémo
estas:

¢ Es posible que las herramientas tecnoldgicas desplacen el habla? ¢ La escritura? ¢ No
es necesario aprender la ortografia? ¢ Los problemas mateméaticos ya no son necesarios

resolverlos, ya estan resueltos gracias a los equipos tecnolégicos?

La adaptacion de las situaciones alos alumnos: la optimizacién
Para el caso de la actividad matematica, es importante la utilizacién de recursos o

herramientas para resolver situaciones problemas. Antes de la aparicion de la tecnologia,
era fundamental el lapiz y el papel como elementos propicios de trabajo. Posteriormente,
con la aparicion de la tecnologia, esos recursos han pasado a un segundo plano y el uso
de otras herramientas como calculadoras, computadores, entre otros, han sido muy
determinantes no solo en el aula sino en las investigaciones a nivel cientifico.

La adaptacion de los alumnos alas situaciones: los saltos y los obstaculos

La nocion de obstaculos epistemolégico fue introducida por el filésofo y epistemadlogo
Gastén Bachelard dentro del libro publicado en 1938 y titulado: “La formacion del espiritu
cientifico” (G. B. , 1938).

En su libro ademas identifica, a partir de ejemplos histéricos, capitulo a capitulo,
algunas categorias generales de obstaculos: la primera experiencia, el conocimiento

general, el obstaculo verbal, la utilizacibn con abuso de las imagenes familiares, el

35



conocimiento unitario y pragmatico, el obstaculo substancialista, el obstaculo realista, el
obstaculo animista, el que estéa al final del conocimiento cuantitativo.

Es necesario sefialar sin embargo que Bachelard aparta explicitamente las
matematicas de sus propdésitos. Ellas escapan segun él a este tipo de funcionamiento y
al respecto escribe (Closset, 1983):

Realmente, la historia de las matematicas es una maravilla de regularidad. Ella conoce
los periodos de estancamiento. Ella no conoce los periodos de errores. Ninguna de las
tesis que sustentamos en este libro apunta hacia el conocimiento matematico. Ellas no
tratan sino del conocimiento del mundo obijetivo.

Artigue (2018), cree que el primer texto de didactica de las matematicas en el cual
aparecio la nocion de obstaculo epistemolégico, fue aproximadamente en el afio 1976
por G. Brousseau, donde establece lo siguiente:

El error y fracaso no tienen el papel simplificado que queremos a veces hacerles jugar.
El error no es simplemente el efecto de la ignorancia, de la incertidumbre, del azar, como
lo creemos de acuerdo a las teorias empiricas o conductistas del aprendizaje, sino el
efecto de un conocimiento anterior, que tenia su interés, su éxito, pero que ahora se
revela falso o simplemente inadaptado. Los errores de ese tipo no son erraticos e
imprevisibles, ellos son establecidos como obstaculos. Adicionalmente dentro del
funcionamiento del maestro y del estudiante, el error se constituye como el sentido del
conocimiento adquirido.

Hay un apunte muy importante, y al hablar de aprendizaje como medio de adaptacion
en una situacion problémica, la didactica tiene como objetivo principal es justamente
estudiar las condiciones que deben cumplir las situaciones o problemas propuestos al
estudiante para favorecer la aparicion, el funcionamiento y el resultado de esas
concepciones sucesivas (Artigue, Epistemologia y didactica. El célculo y su ensefianza,
Ensefianza de las ciencias y la matematica., 2018). En ese objetivo planteado,
indudablemente se pensaria, en una buena escogencia de situaciones para que el
estudiante se enfrente a ellas, ya que la idea es que se logre avances significativos en el
proceso, pero también debe depender de lo que el maestro o docente, quiera conseguir

en dicho proceso. Es a partir de ahi, donde la didactica toma relevancia, con el aporte de
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todas las herramientas necesarias para que dicho estudiante avance y no se estanque
en la produccion de conocimientos.

En el texto, G Brousseau distingue tres origenes fundamentales de los obstaculos que
se encuentran en la ensefianza de las matematicas:

[1 Un origen ontogenético, correspondiente a los obstaculos unidos a las limitaciones
de las capacidades cognitivas de los estudiantes comprometidos dentro del proceso de
ensefanza.

(1 Un origen didactico para los obstaculos ligados a las opciones del sistema de
ensefanza.

[0 Un origen epistemoldgico, finalmente, para los obstaculos relacionados a la
resistencia a un saber mal adaptado, es decir los obstaculos al sentido de Bachelard.

Lo anterior se tomé como referencia, ya que para el didactico es fundamental la
identificacion de un obstaculo, ya que de esa manera puede desarrollar un conocimiento.
Un conocimiento, que no esté rodeado de atascos, sino por el contrario de retos que el
mismo maestro pueda provocar en el estudiante.

Brousseau conceptualiza obstaculo epistemol6gico acercandose a las causas que
conducen a errores: “El error no es solamente el efecto de la ignorancia, la incertidumbre,
sino que es el efecto de un conocimiento anterior, que, a pesar de su interés o éxito,
ahora se revela falso o simplemente inadecuado”. De este modo, al mencionar obstaculo
epistemoldgico, este autor no se refiere necesariamente a conocimientos erréneos; sino
a tipos de conocimiento que estan obstaculizando la adquisicion (construccién) de uno
nuevo.

Con este aporte, aunque no se utiliza la palabra “fracaso” sino el conseguir o0 no el
éxito, es un factor fundamental para entender el término error. Error no es ignorancia, es
un conocimiento que no ha sido obtenido de una mejor forma, o de la forma correcta, ya
sea por innumerables factores o hechos, que suelen presentarse a lo largo del acto
pedagadgico.

Idoneidad Didactica

La idoneidad didactica de un proceso de instruccion se define como el grado en que
dicho proceso (o una parte del mismo) relne ciertas caracteristicas que permiten

calificarlo como 6ptimo o adecuado para conseguir la adaptacion entre los significados
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personales logrados por los estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales
pretendidos o implementados (ensefianza), teniendo en cuenta las circunstancias y
recursos disponibles (entorno). Esto supone la articulacion coherente y sistémica de seis
facetas o dimensiones ( Godino, J. D.; Batanero, C.; Font, V. , 2007): idoneidad
epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva, interaccional y mediacional.

Importancia del estudio de los obstaculos epistemoldgicos en la Didactica de las
Mateméaticas

La nocién de obstaculo estd en camino de constituirse y diversificarse, no es facil
expresar generalidades pertinentes acerca de este asunto.

Sin embargo, Duroux (1982) y Brousseau (1986) precisaron las condiciones que
deberia satisfacer un conocimiento para poder ser declarado un “obstaculo” en el sentido
de Bachelard y explican el interés de este concepto, que conviene distinguirlo del de
“dificultad”:

* Un obstaculo es un conocimiento.

* Un obstaculo tiene un dominio de “validez”.

* Un obstaculo resiste y reaparece.

* Un obstaculo es constitutivo del saber.

Artigue (2018) agrega en sus aportes que un obstaculo se manifiesta por los errores
que no son debidos al azar. En atencién a lo anterior, un error no puede ser resultado de
alguna estructura al azar, sino de algo natural que surge en el momento que se adquiere
un aprendizaje dentro de la ensefianza. No son casualidades, son conocimientos
inexactos que el estudiante genera y donde el maestro o docente debe aprovecharlo para
el fortalecimiento de lo que verdaderamente el estudiante aprende.

Es claro también, que un obstaculo no sinénimo de dificultad, es un conocimiento que
tiene un cierto dominio validez y como se afirmé anteriormente, errores que aparecen de
manera no acertada en la produccién del conocimiento.

La concepciéon del aprendizaje que se apoya en el estudio del desarrollo de los
conocimientos en términos de obstaculos difiere sensiblemente de la concepcion clasica,
sobre todo en lo que concierne al rol y a la organizacion de situaciones problema. Aqui

el problema va a jugar un papel fundamental.
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Referentes Teoricos

La educacion matematica

Cuando se habla de Matematicas en la universidad se tocan muchos temas; topologia,
algebra abstracta, probabilidad, geometria, pero muchas veces se deja de lado un tema
fundamental que no es muy apreciado por los mismos matematicos, y es la educacion
Matematica. La educacion matematica es definida por Rico, Sierra y Castro (2000) como
un sistema de conocimientos y de instituciones con la finalidad social de fomentar la
ensefianza y el aprendizaje de las mateméticas.

La educacién matematica es un area de las mateméticas que esta en contacto con
diversas areas de las ciencias sociales, como la sociologia, la psicologia y la filosofia,
debido a su relacion con los procesos de conocimiento y la sociedad.

¢ Cudl es la meta que busca llevar a los genios mateméaticos que se preocupan por
transmitir su sabiduria a otras generaciones y fomentar el gusto que tenemos por las
matematicas? Lamentablemente, no muchos matematicos se sienten motivados por este
camino de la pedagogia, y esto también se debe a la percepcion generalizada de que los
matematicos son dificiles, aburridos y mas alla de la comprension, entre otras cosas. Sin
embargo, por la misma razon, es crucial centrarse en los mateméaticos en la parte
pedagdgica (Bufiuel, 2020).

En particular, dada la influencia y el papel central de las matematicas en otras areas
del conocimiento y en determinadas tareas, la educacién matematica es un campo de
estudio fundamental en la productividad y la participacidon de la economia, porque es de
primordial importancia para la formacion y la productividad de los estudiantes, esa gente,
las personas que crean (y crearan) naciones tienen plataformas de trabajo sélidas. Por
lo tanto, la educacién matematica juega un papel importante en los paises en desarrollo
porque proporciona acceso real y de alta calidad a otros campos de estudio,
especialmente ciencias y trabajos afines hibridos en general.

La educacion matemética se extiende desde los primeros conceptos de cantidad,
forma y razonamiento que se ensefian a los nifios hasta que culmina en la formacion
profesional o la educacion superior.

La educacion matematica requiere una intensa actividad intelectual, ideas de

interpretacion basadas en la apreciacion de la belleza formal. La evidencia y los
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argumentos se presentan de diversas maneras, tales como: actividades, terminologia,
simbolos, métodos, relaciones y recursos. Asi mismo, tener matematicas con una
estructura humana, implica que se utilice con fines de modelado de ingenieria en nuestro
entorno y para resolver problemas reales (Restivo, 1992).

La educacion matematica implica el dominio de conceptos y procesos, transferencia
de conocimientos y organizacion de amplias areas de actividad intelectual, cientifica,
econdmica, cultural y social. Las matematicas son un lenguaje de la ciencia y da una
forma objetiva a muchos problemas, facilitando un problema importante razonable antes
de tomar una decision (Skovmose, 1994).

Se mira la educacion matematica desde la perspectiva de un experto, como un
conjunto de ideas, conocimientos, procesos, actitudes y en general actividades
relacionadas con la construccion, presentacion, comunicacion y evaluacion y donde la
cognicion matematica ocurre intencionalmente (Rico, L.; Sierra, M. y Castro, E., 1999).
La educacion matematica la imparten especialistas especificos en instituciones
especificas y con mandatos especificos, de igual forma, contribuye a dar respuestas a
los problemas y necesidades que surgen de la enseflanza y aprendizaje de las
matematicas.

Ensefiar matematicas es a la vez una actividad social y una actividad cientificamente.
El primer &mbito donde esta actividad cientifica es importante es ensefiar tu propia
ciencia. Se necesita entrenamiento para aprender matematicas de la personalidad. Cada
persona debe adquirir capacidad de gestion sistemas de representacion matematica y
sus operaciones. La educacion obligatoria proporciona educacion cientifica basica para
todos los ciudadanos:

“Uno de los principales objetivos de la educacién cientifica es adquirir conocimientos
por parte de los estudiantes, que sean capaces de demostrar un espiritu apropiado de
conocimiento cientifico. Estas ideas no son soélo linguisticas: no basta con tener
conceptos o0 memorizar las leyes basicas de una teoria particular, pero es lo que se ha
aprendido: las causas de estas teorias, asi como los métodos de escritura,
observaciones, mediciones, calculos y experimentos relacionados con el mismo.

La adquisicion de representaciones esta sometida a un proceso de normalizacién; no

se trata de una actividad exclusivamente individual, sino que estd profundamente
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mediatizada por la sociedad. Esta determina, al menos en la ensefianza reglada, los
contenidos tecnocientificos a ensefar y el orden de su presentacion. A continuacion,
evalla e interactia con el individuo a través de sus agentes docentes, dilucidando su
mayor o menor competencia, al par que, corrigiendo, motivando y, en general,
normalizando las representaciones mentales que el sujeto individual se haya hecho de
las teorias." (Echevarria, 1995, pp. 60-62).

Ensefiar matematicas es a la vez una actividad social y una actividad cientifica. El
primer ambito donde esta actividad cientifica es importante es ensefiar tu propia ciencia.
Se necesita entrenamiento para aprender matematicas por parte de cada individuo. Cada
persona debe adquirir capacidades para el manejo formas de representacion matematica
y sus operaciones. La educacion obligatoria proporciona educacioén cientifica basica para
todos ciudadanos:

“Uno de los objetivos basicos de la ensefianza de la ciencia es la adquisicidon por parte
de los estudiantes de representaciones mentales adecuadas de conocimientos cientificos
previos. Dichas representaciones no solo son linglisticas: no basta con poseer los
conceptos o saberse de memoria las leyes basicas de una determinada teoria, sino que
hay que haber interiorizado el porqué de dichas teorias, asi como las técnicas de
escritura, observacién, medicion, calculo y experimentacion que van ligadas a la misma”.
(Echevarria, 1995).

Desde esta perspectiva, la educacion matematica como campo cientifico retne todas
las investigaciones relacionadas con la educacion matematica y, debido a su gran
extension, se divide en muchos otros campos de estudio que sirven entre si a las areas
de investigacion mencionadas a nivel nacional e internacional. Por tanto, quienes trabajan
en el campo de la educacion matemética tienen que realizar una serie de tareas
relacionadas con llevar a cabo, con toda la complejidad asociada, la transmisién del
conocimiento matematico en la sociedad de nuestra modernidad. Estos deberes incluyen,
entre otros: ensefiar matematicas, promover el aprendizaje de los estudiantes, evaluar el
aprendizaje de los estudiantes, desarrollar y evaluar materiales de instruccion, escribir
libros de texto y otros recursos, otros materiales escolares, preparacion docente y
difusién de experiencias de aprendizaje, colaboracion con la investigacion y la innovacién

docente.
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¢, Qué significa investigar en Educacion Matematica?

Las actividades de investigacion en educacion matematica se ven facilitadas por el
desarrollo de la “investigacién en educacion”; Se consolidé como un campo de estudio
que poco a poco evoluciond hasta ganar un posicionamiento desde una perspectiva
cientifica mas que filosofica.

La educacion matematica ha alcanzado un nivel de madurez que le permite afirmar su
identidad en el contexto de las ciencias sociales; Ademas, puede limitar el espacio de los
problemas que son esencialmente suyos, ha logrado decantar los abordajes
metodoldgicos pertinentes y adecuados para la indagacion de dichos problemas, en una
perspectiva que es pluriparadigmatica (Gonzalez F. , 2004).

La creciente preocupacion de matematicos y educadores sobre qué se ensefian en
matematicas en las escuelas, como se ensefian y qué se debe ensefiar, se ha convertido
en un gran motivo para la formacion e identificacion de problemas en esta area de estudio
e investigacion, de igual forma, el descubrimiento de métodos adecuados de
sensibilizacién e intervencién. Asi, a través de una investigacion metddica, intentar dar
respuesta a cuestiones especificas de su campo, abriendo las fronteras del conocimiento
a la critica y, a la confrontacion e incluso la refutaciéon (Kilpatrick, 1995).

Cuando se habla de investigacion en educacién matematica, es necesario describir, al
menos en términos generales, algunas de las tendencias relacionadas con perspectivas
paradigmaticas y metodoldgicas que han surgido en el campo y reflejan lo sucedido con
la investigacion en el campo educativo.

Las actividades de investigacion cientifica, esta basada por referentes circunscriben a
un enfoque u otro, en funciéon de su naturaleza y caracteristicas. Este enfoque esta
representado por el llamado paradigma de investigacion. “Un paradigma representa una
matriz disciplinaria que abarca generalizaciones, supuestos, valores, ciencias y ejemplos
corrientemente compartidos, de lo que constituye el interés de la disciplina” (Molina, 1993,
p.18).

La investigacion en educacion matematica tiene componentes cuantitativos y
cualitativos; hay asuntos que se abordan desde una perspectiva interpretativa o
hermenéutica y otras que son centrales a sus preocupaciones y explicaciones empiricas,

gue pretenden llegar a conclusiones sobre el grado o proporcién correspondiente a las
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hipoétesis. En cualquier caso, supone un fundamento teérico sélido. Segun Font (2007),
la didactica de las matematicas reune las condiciones para considerarse un area de
investigacion con caracteristicas cientificas:

Los diversos enfoques que se han propuesto en la Didactica de las Mateméticas se posicionan
de manera explicita o implicita sobre los siguientes aspectos: 1) Una ontologia general, 2) Una
epistemologia, general, 3) Una teoria sobre la naturaleza de las matematicas, 4) Una teoria sobre
el aprendizaje y la enseflanza en general y de las mateméticas en particular, 5) Una definicion
del objeto de investigacibn de la didactica de las mateméticas y 6) Una metodologia de
investigacion (Font, 2007, p.7).

En la misma linea, Rico ha afirmado que: “La educacion matematica necesita un marco
tedrico estructurado que permita contextualizar toda la investigacion, como pudo hacerse
para la investigacion en matematicas” (Puig, 1997, p.52). Esto pudo significar que los
profesores estan algo alejados de la investigacion y sus resultados, pero también la
investigacion esta algo alejada de la practica docente.

Las preocupaciones sobre controversias y retos de la educacion matematica, que se
traduce en investigacion, son el resultado de identificar las probleméticas, en términos de
perspectivas y basadas en teorias y enfoques; y matizadas con posturas
epistemoldgicas, socioldgicas, psicologicas, antropoldgicas, ideoldgicas y culturales de
la matematica, dando significado y trascendencia a los abordajes intencionales de los
ambientes escolares y a la reflexion pedagogica (Rico, 2012, p.6; Goémez P. , 2000, p.p.
3-5). Son diferentes las miradas que se hacen al respecto, de acuerdo con las
concepciones e imaginarios de los investigadores.

Importancia de la ensefianza y el aprendizaje de la Matematica a nivel
universitario

La investigacién sobre la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas a nivel
universitario es ahora un campo de estudio maduro. Actualmente, estos estudios no se
centran Unicamente en la transicion de la escuela secundaria a la universidad ni examinan
la enseflanza de las matematicas en los primeros afios de la universidad. Sin dejar de
lado estas preocupaciones centrales, la investigacion se ha ampliado para incluir el
aprendizaje y la ensefianza de matematicas mas avanzadas, el papel del uso de modelos

y la interdisciplinariedad en la educacién matematica, y como los estudiantes de
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diferentes disciplinas aprenden matematicas de manera diferente y cuestiones
relacionadas con lo anterior (Trigueros, M., & Sanchez-Matamoros-Garcia, G. , 2022).

La investigacién sobre la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas a nivel
universitario es ahora un campo de estudio maduro. Actualmente, estos estudios no se
centran Unicamente en la transicion de la escuela secundaria a la universidad ni examinan
la ensefianza de las matematicas en los primeros afios de la universidad. Sin dejar de
lado estas preocupaciones centrales, la investigacion se ha ampliado para incluir el
aprendizaje y la ensefianza de matematicas mas avanzadas, el papel del uso de modelos
y la interdisciplinariedad en la educacién matemética, y como los estudiantes de
diferentes disciplinas aprenden matematicas de manera diferente y cuestiones sociales
relacionadas.

Segun Trigueros, M., & Sanchez-Matamoros-Garcia, G. (2022), hoy en dia, muchas
disciplinas que se imparten en las universidades requieren conocimientos matematicos.
La busqueda de nuevos métodos de ensefianza de matematicas a estudiantes con
diversos intereses y las oportunidades que ofrece la tecnologia digital ha contribuido al
surgimiento de investigaciones que se centran en las necesidades de estudiantes y
profesores, ademas de motivar a los estudiantes, y también ayudarlos a comprender el
papel de matematicos en distintos campos de estudios y comprender las limitaciones que
implica la realizacion de esta tarea.

En el caso de la educacion superior, los profesores son responsables de desarrollar
un programa de analisis de materias y, sobre esa base, asignar la ensefianza segun
temas y actividades. Ademas, el profesor es responsable de evaluar de manera
sistemética, individual y al final del semestre los resultados de aprendizaje de los
estudiantes y especificamente en los temas desarrollados. Para ello elabora proyectos
de evaluacion en funcién de su periodicidad, lo que le permite obtener una valoracion de
los resultados del aprendizaje. La imagen del docente emerge como aquel componente
al que la sociedad, a través de la institucion educativa, ha dotado de autoridad para
conducir el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en funcion de coadyuvar
a la formacion integral de los estudiantes con los que interactia (Naveira Carrefio, W. J.,
& Gonzélez Hernandez, W. , 2021) .
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Lo anterior, permite afirmar que, a través de sus acciones, los profesores deben crear
las condiciones necesarias para que el proceso de aprendizaje se lleve a cabo dentro y
fuera del aula. Es él quien regula el comportamiento del grupo, y especialmente de los
estudiantes, durante la clase. Ademas, son responsables de colocar al estudiante en el
centro del proceso y garantizar que prospere.

El proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica en la Educacién Superior
presenta diversas caracteristicas que lo distinguen del proceso que transcurre en otros
niveles educativos, aunque muchas de ellas se mantienen. Estas caracteristicas surgen
a partir de la manera en que se relacionan sus componentes tanto personales como
personalizados. Algunas de estas relaciones han sido abordadas por los autores Addine,
F., & Garcia, G. (2004). Sin embargo, al asumir la subjetividad historico-cultural como
fundamento psicolégico deben enfatizarse en relacion particular del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

La asignatura de Calculo

La ensefianza del Célculo tiene importancia histérica marcada por una trayectoria
reflejada en el fracaso y abandono estudiantil en el contexto a nivel internacional (Barufi,
1999 vy Vitelli, 2012).

Sin embargo, este hecho puede verse influenciado por muchos factores, como la
formacién académica, situaciones familiares, asi como los conocimientos previos sobre
el tema (Santos, 2014). Respecto a este tema, las investigaciones muestran que una de
las causas de esta situacion es que los estudiantes no se interesan por sus estudios e
ingresan a la universidad con una grave deficiencia en este tipo de materias, donde se
requiere algebra, trigonometria, aritmética y otros conocimientos matematicos
(Cavasotto, 2010).

La realidad del Calculo como se menciond anteriormente se muestra de manera
preocupante, no solo a estudiantes y docentes sino también a las autoridades educativas,
porque tal escenario de fracaso puede llegar a comprometer todo un sistema, es decir, la
continuidad de la vision académica y pedagdgica, asi como los indicadores de calidad
universitaria. Segun (Vitelli, Evasdo Em Cursos De Graduacgao: Fatores Intervenientes
No Fenémeno., 2012), la tasa de desercion y fracaso académico en las universidades

brasilefias ronda el 70%. Segun (Barufi, 1999), las tasas de fracaso oscilan entre el 30%
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y el 80%. Molon (2013) reporta que en una determinada institucion estos indicadores
promedian el 60%.

Los datos anteriores, obligan a considerar la complejidad de los multiples factores que
influyen en la asignatura de célculo en su &mbito institucional y dentro del trabajo en el
aula, ya que estos resultados reflejan contextos de aprendizaje y ensefianza y toma de
decisiones en las instituciones de educacion superior.

Mientras escribia su tesis doctoral, Rezende (2003) encontr6 que el problema del
Célculo | era mucho mas serio, ya que es de origen epistemoldgico. Este autor cree que
esta es una de las razones de un alto indice de fracaso, marcado por la desercion y la
reprobacion. Para Rezende (2003), esta cultura alienta a los estudiantes de menor rango
a continuar en la escuela, mientras que los estudiantes con puntajes altos y resultados
deseables son considerados “excelentes” por el publico y los maestros contintan
cumpliendo este papel tradicional y unilateral.

Entre las areas de investigacion de la educacion matematica, se centra el interés
principalmente cuando se hablan a nivel universitario. Cada vez méas son las
investigaciones que buscan el foco de interés en este nivel, y especialmente el papel de
la did4ctica en la ensefianza matematicas universitarias. La realidad es que los intereses
de los estudiantes estan cambiando gradualmente. Para los profesores, 0 al menos para
ambos, el foco de atencion obliga a los investigadores a cuestionar la orientacion de sus
investigaciones, asi como la complejidad del tema en si. Esta complejidad proviene no
s6lo de la especificidad de profesores y estudiantes, sino también de la propia materia,
cada vez mas abstracta y formal, asi como de la especificidad de la universidad como
institucién que condiciona, limita y determina los limites de actuacion en ella (Moreno
Moreno, 2005).

La investigacion didactica a nivel universitario no es nueva. Tal como lo menciond
Artigue (2003), esta ha estado realizandose durante mas de 20 afios. Una época en la
gue, ademas de intentar comprender mejor las dificultades de los estudiantes y las
disfunciones del sistema educativo, también se intentd encontrar formas de superar estos
problemas.

Los métodos tradicionales de ensefianza de las matematicas a nivel universitario tal

vez se centran en practicas algebraica y algoritmica que eventualmente se convertiran

46



en habitos (Artigue, 1995; Yusof, M. y Tall, D. , 1999) y a menudo intentan introducir
meétodos tradicionales de demostraciones matematicas (Yusof, M. y Tall, D. , 1999). Los
profesores evallan de manera similar competencias que los estudiantes adquieren en
esta area de algoritmos y éalgebra, muchas veces basados en ejercicios iguales o
similares a los presentados en clase, ejercicios que constituyen respuestas exactamente
la misma forma de pensamiento.

Para Harel, G. y Trgalova, J. (1996), se considera el panorama contemporaneo de la
investigacion educativa en el campo del calculo, en el que se puede distinguir tres
ejemplos de tres nuevos métodos para ensefiar el calculo y, representar los movimientos
cambiarios actuales en todo el mundo:

El primero de ellos, al que se refieren los autores, se llama "Proyecto de Calculo en
Contexto" (1987), en el que participé la Universidad de Massachusetts. La idea basica es
que el calculo es un lenguaje (el lenguaje de la ciencia), una red de conceptos y un
conjunto de métodos Uutiles. El objetivo principal del proyecto es ayudar a los estudiantes
a construir las matematicas a través de sus aplicaciones y comprender las relaciones
entre todos los elementos que componen el calculo. La formacion estd organizada de
manera que se discutan principios generales derivados de problemas y situaciones de la
vida real. Los estudiantes trabajan en grupos pequefios y los problemas se resuelven
primero numéricamente usando computadoras, luego se desarrollan métodos para
obtener soluciones analiticas (O’Shea, D. y Senechal, L., 1992).

Este formato presenta otro nuevo enfoque para la ensefianza del calculo como lo es
“El Proyecto Debate Cientifico" (Legrand, 1992) y su principal objetivo es garantizar que
los estudiantes trabajen como matematicos, introduciendo varios conceptos, como
calculo diferencial en el contexto de problemas cientificos. Los estudiantes hacen
preguntas y dan sugerencias, hacen suposiciones, sacan sus propias conclusiones
dependiendo de la exactitud y validez de dichas suposiciones, y discuten y debaten sus
puntos de vista con sus comparieros. EI mayor obstaculo educativo de este proyecto es
el conflicto entre el enfoque cientifico y los habitos de estudio. creados por instituciones
educativas.

El tercer enfoque novedoso al que se refieren los autores es el propuesto por Artigue
y sus colaboradores (Artigue 1989, 1991, 1992, 1994; Alibert, A.; Artigue, M. et al. ,1989;
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Artigue, M.; Menigaux, J. y Viennot, L. , 1990; Artigue, M. y Rogalski, M. , 1989) quiénes
desarrollaron un modelo tedrico y de ensefianza denominado ingenieria didactica.

Finalmente, debido a que este es un ejemplo de investigacion que tiene implicaciones
para la ensefianza, es importante destacar la interesante contribucion del profesor
Gbomez (2000) al trabajo sobre modelo de nivel universitario. Este estudio fue realizado
en el contexto de la educacion matematica para futuros ingenieros de la Escuela
Politécnica de Vilanova i la Geltru.

Uno de los objetivos del trabajo fue analizar la viabilidad de introducir elementos
nuevos de aprendizaje, como es la modelizacién, y disefiar un curriculum innovador,
mejorando y evaluando el proceso de aprendizaje (Moreno, 2005).

Didactica en la ensefianza de la matemética

Antiguamente, la gente pensaba que ensefiar matematicas era un arte, por lo que era
dificil analizar, controlar y seguir las reglas. Se cree que el aprendizaje depende
unicamente del dominio que tenga el docente de lo que se ensefia y la capacidad del
estudiante para facilitar su autoformacion. Esta idea todavia domina la cultura
contemporanea y sigue siendo un “concepto” de ensefanza precientifico muy popular,
gue tiene un impacto en la cultura escolar (Gascon, 1998).

Es una visién un tanto "magica" al considerar la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas, la cual se fue desarrollando a medida que aumenté el interés por
comprender y explicar los hechos didacticos. Asi, desde los inicios de la didactica de las
matematicas como disciplina, se establecio una perspectiva que se llamo enfoque clasico
(Brousseau, 1997) - que rompe con esta vision magica y ve el aprendizaje en general y
las matematicas en particular, como un proceso psico-cognitivo fuertemente influenciado
por factores motivacionales, emocionales y sociales.

Nuevas perspectivas sobre la enseflanza de las matematicas, la didactica
fundamental, nacié justo en el momento en que Brousseau tomé conciencia por primera
vez, la necesidad para la didactica de utilizar un modelo especifico de la actividad
matematica, teniendo esto en cuenta que los modelos epistemolédgicos convencionales
no estaban disefiados para adaptarse a ellos. Historicamente esto es correcto, las
primeras formulaciones de la teoria de las situaciones didacticas, cuyo contenido se

publicé a principios de los afios 1970 (Brousseau, 1972). En esto se basa de hecho, en
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los principales principios metodologicos de la teoria de las situaciones: definir un
“conocimiento matematico” por medio de una “situacién”, es decir un autbmata que
modeliza los problemas que Unicamente este conocimiento permite alcanzar una
resolucion éptima (Brousseau, 1994).

Con mayor precision, se llama situacion fundamental (correspondiente a un
conocimiento matematico concreto C) a un conjunto minimo de situaciones adidacticas
(Especificas de C) que permite crear y manipular los valores de aceptacion como son sus
variables did4cticas, problemas bastante amplios como para asegurar un buen
rendimiento C relacionado con C en la institucion didactica en cuestion. Por lo tanto, sobre
la teoria de situaciones, las actividades matematicas de la escuela se modelan sobre la
base del concepto de "situacién fundamental ", asi como con la ayuda de este concepto,
porque en cada caso, se determina "aprender el conocimiento matemético C" en una
institucion didactica (Chevallard, Y., Bosch, M. y Gascon, J., 1997).

La didactica de las matematicas no se enmarca solamente en la epistemologia,
entendida como la ciencia del origen y la estructura del conocimiento matematico, sino
que también abre oportunidades para explorar los aspectos didacticos de todo tipo de
operaciones institucionales de las matematicas y asumir nuevas responsabilidades
cientificas, especialmente desde una perspectiva docente. De hecho, la didactica debe
encargarse de desarrollar y comparar empiricamente los modelos de actividad
matematica que necesariamente utiliza (Gascon, 2001).

En definitiva, podria decirse que el paso de una perspectiva clasica a una didactica
fundamental abre un nuevo programa de investigacién en el campo de la didactica de las
matematicas (Lakatos, 1978), que, a pesar de cambiar el objeto primario de investigacion,
abarca ampliamente toda la problematica didactica clasica, puesto que permite reformular
sus problemas, plantear y resolver muchos mas. Este descubrimiento condujo a una
expansién inesperada del area de investigacion en la didactica, incluyendo las practicas
matematicas escolares, no como un objeto mas entre otros, sino como el objeto primario
de investigacion, donde en cierto sentido, el aprendizaje depende de todos los demas.

Asi, la problematica didactica se sitia dentro del marco epistemoldgico de las
matematicas, al mismo tiempo provocando la antropologizacién de la epistemologia, para

encajar en el “estudio de un matematico”. Asi surgid la antropologia de las matematicas
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como extension de la "epistemologia de las matematicas"”, que so6lo se ocupaba de la
creacion del conocimiento matematico. En esta antropologia matematica surge
(antropologia) didactica de las mateméticas (Chevallard, 1990).

Importancia de la enseflanza del contenido del limite de una funcidon en
educacién universitaria, en la formacion de profesionales.

De acuerdo a los lineamientos curriculares establecidos por el Ministerio de Educacion
en Colombia (MEN, 2006), se distinguen cinco procesos importantes del que hacer
matematico: formular y resolver problemas, modelar fendmenos del contexto, comunicar,
razonar, formular y ejercitar procedimientos y algoritmos, estos procesos en sus
diferentes niveles son los requeridos para que un estudiante desarrolle habilidades y sea
matematicamente competente, estos estandares a su vez estan organizados en cinco
tipos de pensamiento matematico: el pensamiento numérico, el espacial, el métrico, el
aleatorio y el variacional.

En el pensamiento variacional estan presentes en la diversidad de los procesos de
cambio, conceptos de variables, el cual requiere de diferentes sistemas: el sistema
numerico para registrar cambios numéricamente, el sistema algebraico como una forma
y modelo representativo y del sistema geométrico para representar graficamente el
fenédmeno de variaciéon, entendiéndose por variacién como el proceso de cambio, el cual
conlleva al individuo a un pensamiento dinamico, segun Vasco (2003), el pensamiento
variacional se refiere al proceso de pensar de manera dinamica para poder percibir lo que
cambia y lo que se mantiene constante, para que luego sea posible llegar a un proceso
de modelacion bajo el esquema de relaciones numéricas y transformaciones con sus
correspondientes clasificaciones y representaciones algebraicas y graficas.

Aprender la definicion de una funcion de variable real como una relacion entre dos
variables numéricas x e y, hablar sobre el dominio o codominio de una funcién, dibujar
sus representaciones graficas o memorizar un conjunto de férmulas relacionadas al
concepto de limite, sus reglas o valores de reemplazo en expresiones algebraicas, no
significa que los estudiantes realicen procesos de estimulo para el desarrollo del
pensamiento variacional, si no, esto se convierte en un obstaculo (Vasco, 2003).

Cuando se utilizan sistemas geométricos y espaciales no garantiza el desarrollo del

pensamiento variacional, pero; lo si esta claro es que en los sistemas de representacion

50



se manipulan diferentes objetos, unos en el plano cartesiano en forma de graficas
estaticas (sin movimiento ni cambio), otros son las ecuaciones, las funciones, etc.,
objetos que por ellos mismos a veces no definen el concepto de variacion y no le permite
comprender el concepto de limite o de la derivada de una funcion especificamente; por
supuesto este pensamiento variacional esta vinculado al sistema numérico, el sistema
espacial y el sistemas métrico, pero el desarrollo del pensamiento variacional se ve con
mas cuidado, esto se debe a la conciencia, con las relaciones, con la identificacion de la
variacion y el cambio en diferentes contextos (Mendoza, 2017).

La nocion de limite, indudablemente, necesita la construccion de conceptos
matematicos, teoremas y principios basicos para resolver problemas. Sin embargo, en el
proceso educativo, deberia fundamentarse en fendmenos que experimentan cambios
constantes. Esto implica llevar a cabo un registro numérico que permita analizar la
variacion del fenbmeno y, posteriormente, avanzar hacia la modelacion. Esto se
complementa con los teoremas y conceptos fundamentales necesarios para mantener la
integridad matematica.

En este contexto, se trata de desarrollar un tipo especifico de razonamiento que
permita analizar situaciones que involucren el cambio, las aproximaciones numéricas y
la representacion mediante funciones f(x) de una variable real. Es evidente que esta
estrategia requiere una inversion de tiempo considerable en la interaccién directa con los
estudiantes, considerando tanto el contenido como los conceptos. La ensefianza se
vuelve alin mas compleja al abordar la derivada a partir del concepto de limite, un proceso
gue resulta desafiante para los estudiantes, especialmente al tratar la derivada de
funciones elementales (trigopnométricas y exponenciales) basandose en el concepto de
limite, segun lo sefalado por Robles Arredondo, M. G., Del Castillo Bojérquez, A. G., &
Font Moll, V. (2012).

La comprension del concepto de limite presenta desafios significativos para los
estudiantes y es fundamental en el proceso de aprendizaje del Calculo, ya que otros
conceptos como continuidad, derivada, integral y serie se basan en él. Esta situacion
respalda la importancia de cualquier esfuerzo dirigido a lograr un aprendizaje efectivo de

este concepto. Sin embargo, en la ensefianza convencional del tema de Limite de
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Funciones de una variable real, los estudiantes enfrentan dificultades tanto en la
identificacion del concepto como en su visualizacion.

El obstaculo tanto en la ciencia como en la ensefianza de la matemética.

Los obstaculos en el proceso de aprendizaje de las matematicas, que se exploran con
el objetivo de comprender mejor algunos factores que pueden llevar al fracaso, se pueden
clasificar principalmente en dos categorias: las dificultades comunicativas y los
obstaculos comunicativos. Uno de los aspectos mas destacados de este trabajo es, sin
duda, la definicion de los conceptos de dificultad comunicativa y obstaculo comunicativo,
asi como la distincion que se establece entre ambas nociones (Planas, Obstaculos en el
aprendizaje matematico: la diversidad de interpretaciones de la norma. , 2001).

Con el proposito de adoptar un enfoque interactivo hacia los micro procesos en el aula
de mateméticas, ubicamos los desafios previamente mencionados dentro del marco
normativo de dicha aula, interpretando este entorno normativo de acuerdo con la
perspectiva de Voigt (1998).

La comprensién de las normas aceptadas en el aula y la adaptacion del
comportamiento y las formas de participacion del estudiante conforme a estas normas
son requisitos esenciales para participar en el dialogo pedagdgico principal. No obstante,
las oportunidades de comprension y adaptacién estan relacionadas con la distancia
cultural del estudiante respecto a los eventos en el aula (dificultades comunicativas), su
distancia social respecto a los demas participantes (obstaculos comunicativos) y las
caracteristicas Unicas de sus procesos individuales para asignar significado y configurar
contextos emocionales (experiencia de dificultades y obstaculos) (Planas, 2001).

La concepcion inicial de obstaculo proviene del fildsofo francés Bachelard (1938-1983),
quien la define desde un punto de vista epistemolégico en relacion con el progreso del
pensamiento cientifico. Bachelard categoriza estos obstaculos segun su origen en:

e La propension a depender de experiencias intuitivas engafiosas,

e Lainclinacion a realizar generalizaciones, lo cual puede ocultar las caracteristicas
especificas de la situacion, o

e El uso del lenguaje natural.

Lo define en el contexto del progreso del pensamiento cientifico en general, no en

términos de experiencias de aprendizaje especificas o individuales. Para este filésofo, el
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conocimiento cientifico se construye superando obstaculos, no solo aquellos de
naturaleza externa, como los derivados de la complejidad de los fenbmenos o de las
limitaciones de las capacidades perceptivas humanas, sino también los que surgen en el
propio acto de conocer y se presentan como una inercia que provoca resistencia, la
detencion o incluso el retroceso del conocimiento. Estos ultimos son denominados
obstaculos epistemologicos (Robayna, M. M. S., & Medina, M. M. P. , 1994).

En la obra de Glaeser (1981), se aborda el tema de los desafios vinculados a la
ensefianza de las Matematicas. Este trabajo, titulado "Epistemologie des nombres
relatifs”, toma la concepcion original de GASTON BACHELARD sobre el obstaculo
epistemoldgico, originalmente definido en el ambito de la Fisica, y la ajusta para aplicarla
especificamente a las Matematicas, focalizandose especialmente en el estudio de los
nameros. enteros.

En 1983, el Profesor G. Brousseau, en su articulo "Les obstacles epistemologiques et
les problemes en Mathématiques"”, examina detenidamente la nocién de obstaculo
epistemologico y su posible conexidn con el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
Matematicas. Hace referencia explicita a los estudios de Bachelard (1938) y Piaget
(1975), indicando que ambos demuestran que el error y el fracaso no desempefian
simplemente el papel simplificado que a veces se les atribuye. "El error no es solo el
resultado de la ignorancia, la incertidumbre o el azar, como se postula en las teorias
empiristas y behavioristas del aprendizaje, sino mas bien el resultado de un conocimiento
previo que tenia sus meritos y éxitos, pero que ahora se revela como falso o simplemente
inadecuado. Los errores de este tipo no son ocasionales ni impredecibles; mas bien, se
erigen como obstaculos".

Brousseau, en dicho articulo, reconoce a Bachelard como el primer autor que aborda
la tematica de los obstaculos y los examina en el ambito de las ciencias fisicas. Sefala
qgue la nocion de obstaculo tiende a expandirse mas alld del ambito estricto de la
epistemologia, abarcando disciplinas como la Didactica, la Psicologia y la Psicofisiologia,
entre otras. Sus primeras menciones a la nocion de obstaculo datan de 1976, durante su
presentacion sobre "La problématique et l'enseignement des Mathématiques” en el

CIEAEM de Louvain. Introduce el término "obstaculos didacticos" para describir las
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dificultades que surgen en la construccion del conocimiento matematico por parte de los
estudiantes.

Por otro lado, también se refiere que un obstaculo se manifiesta a través de errores,
pero estos errores no son aleatorios ni fugaces; son reproducibles y persistentes.
Brousseau sostiene que tanto el conocimiento como el obstaculo son productos de la
interaccion del alumno con su entorno, y mas especificamente, con situaciones que
hacen que ese conocimiento sea relevante.

Este escritor categoriza los obstaculos que surgen en el sistema didactico de la
siguiente manera:

e De origen ontogénico o psicogénico, derivados de las caracteristicas del desarrollo
del nifio.

e De origen didéactico, resultantes de la eleccion de un proyecto en el sistema
educativo, es decir, de las decisiones didacticas que se toman para establecer la situacion
de ensefianza.

e De origen epistemoldgico, intrinsecamente vinculados con el propio concepto.
Estos pueden observarse en la historia de los conceptos mismos. Sin embargo, esto no
implica que se deba amplificar su impacto ni que se deban replicar en el entorno escolar
las condiciones historicas en las que fueron superados.

Herscovics (1989) reconoce la introduccion de la nocién de obstaculo epistemolégico
por parte de Bachelard y su definicion en el contexto del desarrollo del pensamiento
cientifico, sin hacer mencion a Brousseau o0 a sus obstaculos didacticos. Por primera vez,
él utiliza el término "obstaculo" al referirse a las dificultades que surgen en la adquisicién
de esquemas conceptuales por parte del aprendiz, expresandolo en su trabajo "Cognitive
Obstacles Encountered in the Learning of Algebra,” publicado en Wagner, S. - Kieran, C
(Ed. 1989). Herscovics también indica que para que el obstaculo cognitivo sea
considerado un suceso natural, es necesario vincularlo con una Teoria del Aprendizaje,
y para ello recurre a la Teoria de Piaget del equilibrio.

En la Teoria de Piaget, la adquisicion del conocimiento es un proceso que implica una
interaccién constante entre el sujeto que aprende y el entorno, a través de dos
mecanismos inseparables: la asimilacion de la experiencia a las estructuras deductivas

(integracion de nuevas experiencias en una estructura cognitiva existente) y la
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acomodacion de estas estructuras a los datos de la experiencia (modificaciones en la
estructura cognitiva del aprendiz para incorporar nuevos conocimientos). En términos
generales, la adaptacion implica una interaccion entre el sujeto y el objeto, donde el
primero se ajusta al segundo teniendo en cuenta sus caracteristicas, y la adaptacion sera
mas precisa cuanto mas diferenciadas y complementarias sean la asimilacion y la
acomodacion (Robayna, M. M. S., & Medina, M. M. P. , 1994).

Conocimiento Unitario y Pragmatico

El conocimiento unitario y pragmatico conforma el cuarto obstaculo e involucra la
concepcion de la realidad como una sola, universal, armoniosa y la verdad de las cosas
se traduce por su utilidad como explicacién. Bachelard (2000:110), lo dice asi: “En todos
los fendmenos se busca la utilidad humana, no so6lo por la ventaja positiva que puede
procurar, sino como principio de explicacién. Encontrar una utilidad es encontrar una
razon”. Para superar este obstaculo se requiere una evaluacion de cada concepto
respecto de su utilidad y “de la experiencia donde podria sufrir contradiccién” (ob. cit.:
105).

En un trabajo publicado de Pinto, E. L. P., & Méndez, F. O., (2018), establece que la
manera se superar o eliminar un obstaculo epistemoldgico, se requiere en primer lugar
conocerlos y reconocerlos en si mismo y en otros; en segundo lugar, aplicar estrategias
orientadas a la superacion. En tercer lugar, es necesario crear espacios dialogales, de
discusion e interdisciplinarios, bajo el criterio de superar el error o de utilizarlo como
detonante de la construccion conjunta de saberes, puesto que el precepto bachelardiano
gue sugiere plantear el problema del conocimiento cientifico en términos de obstaculos,
entrafla superar los patrones tradicionales de ensefianza aprendizaje desde la
fragmetacion.

Estrada, T. S., Castro, A. B. J., & Duran, M. T. S., (2004), en un trabajo realizado en la
UNAM de la ciudad de México en la Escuela de Enfermeria, abordaron el obstaculo
epistemoldgico de dos maneras distintas: Conocimiento Unitario y Conocimiento
Pragmatico. En cuanto al primero, en enfermeria existe la creencia que exclusivamente
desde ésta se puede construir el objeto de estudio, desconociendo las herramientas
filosoficas y antropoldgicas para definir el conocimiento cientifico. Es claro, que en este

obstaculo lo que se prioriza es la disciplina del conocimiento sin tener un referente de tipo
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filosofico y antropoldgica, que permitan establecer una coherencia de los origenes de
dicha disciplina. En lo que respecta al segundo, el caso de enfermeria el obstaculo
consistiria en utilizar un saber no fundado cientificamente sino transmitido de generacion
en generacion y aceptado dogmaticamente sin haberse demostrado su fundamento.

Lo anterior, es debido a que la propia palabra “enfermeria” ha sido interpretado en
mucho paises de distintas maneras, algo muy parecido puede ocurrir con el término
“Limite de una funcién de variable real”, los estudiantes pueden estar comprendiéndolo
de una manera y el docente de otra dentro de un contexto especifico.

Quiza guiadas por el deseo de saber, estamos o pretendemos construir un cuerpo de
conocimientos Gnicos, con un lenguaje Unico, con una practica unica.

Esto genera de alguna manera confusion cuando se sabe que el conocimiento
universal es Unico.

Fundamentacién histérica del concepto de Limite

En esta parte se busca la realizacidon de una fundamentacion historica acerca del
concepto de limite a partir de la literatura encontrada al respecto (articulos, capitulos de
libro, tesis, etc.).

Cabe reportar que la literatura sobre la historia del concepto es muy escasa, sin
embargo; la busqueda de los documentos se efectué en distintas bases de datos
(Springer, Dialnet, Scopus, etc.) y repositorios (de la Universidad Pedagdgica Nacional y
Funes de forma principal), es decir; se buscé documentacién que fuera relativa de forma
exclusiva a la historia del concepto de limite, ya que en su mayoria estan relacionados
con aspectos didacticos y pedagogicos en cuanto a la ensefianza y aprendizaje del
mismo.

Cajori (1923), en su libro La historia de las notaciones del calculo, se extrajo lo
siguiente:

La seccion dedicada al limite inicia comentando que el primer reporte que se tiene para

su notacion es el uso de la expresion “lim.”, el cual data del suizo Lhuilier finalizando el

Ay,

o tal

siglo XVIII, quien en particular escribia expresiones como “lim. q : Q" y “Lim.

notacion fue utilizada por diversos matematicos (Stockler, Carnot, etc.) e incluso es la
notacion que emplea Cauchy; sin embargo, €l agrega el uso de paréntesis para designar

todos los valores que la funcion encerrada en tales paréntesis puede tomar cuando la
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variable se aproxima a cero. Asi, por ejemplo, escribe “lim. (sin. x)” que tiene un unico
H “wy. 1 ” H . “p ” ,
valor 0, mientras “lim. ((Z)) admite dos valores. Con el paso del tiempo “lim.” pasé a

convertirse en “lim”.

Otro hecho importante que se encuentra en el articulo refiere a la notacion empleada
por Weierstrass en el siglo XIX, época en la cual emerge la necesidad de mencionar a
qgué valor se esta aproximando el limite. En ese sentido se empieza a usar la expresion
“‘Limx=a" para expresar “el limite cuando x se aproxima a a’, también se encuentra

“lim p,, = 0”. Esta ultima forma de escritura traeria problemas mas adelante que
n=oo

implicarian un nuevo cambio.
Hacia 1905, el inglés J.G. Leathem empieza a utilizar una flecha en la escritura del
limite, para representar la aproximacion al limite, es decir; el simbolo “tiende a” se debe

a este autor. Este cambio en la notacion llega incluso por el britAnico Godfrey Harold
Hardy quien en uno de sus textos escribe la expresion “lim (%) = 0"y a proposito del uso
n—->oo

de la flecha resalta su importancia especialmente cuando infinito es a lo cual se aproxima
el limite, pues comenta que en la notacion anterior (n=«) se asume como si cualquier
cosa fuera igual a infinito.

Fisher (1978), en su libro Cauchy y lo infinitamente pequefio, se pudo extraer lo
siguiente con la ayuda de traduccion realizada por Rendén Mayorga (2017):

El andlisis de Cauchy se fundamenta en lo que él llama variables que decrecen
indefinidamente o variables con limite cero y establece su teoria en el marco del andlisis
estandar y del andlisis no estandar (sin que ello supusiera incoherencias). En esta ultima
teoria se consideran los numeros infinitos, los cuales son los reciprocos de los
infinitesimales “no cero”. Este sistema, denominado de Hiperreales, es consistente igual
que el de los nameros reales. Robinson (pionero del anélisis no estandar en 1966)
comenta que para Cauchy las cantidades infinitamente pequefias no son nameros ni
variables sino mas bien estados de variables cuyo limite es cero.

El articulo sefiala que la importancia histérica de Cauchy es que, por un lado, instaura
la teoria de limites, y por otro la de las cantidades infinitamente pequeias (y grandes),
dandole particular valor a la variable la cual tiende al limite cero. Sin embargo, el mismo

Cauchy parece no tener claro ese concepto de variable y Robinson comenta que el
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primero terminé argumentando con cantidades infinitamente pequefias (CIP) tratadas
como infinitesimales en el sentido actual.

Un dato importante que comenta el articulo es que Cauchy en su libro de analisis nunca
define el limite de funciones, solamente define el limite de variables (para él una funcién
es una relacion entre variables y una variable es una cantidad para la cual se puede
pensar que toma sucesivamente un numero de diferentes valores). Esto implica que una
CIP no significa que sea el limite de una funcidén en el marco de su teoria, mas bien podria
tratarse del limite de una variable.

Grabiner (1983), en su libro ¢,Quién te dio el épsilon? Cauchy y los origenes del calculo
riguroso, y con ayuda de traduccion realizada por Rendén Mayorga (Op.cit):

El aporte inicia resaltando que el Calculo desde una perspectiva histérica aborda
asuntos sobre velocidades, distancias, areas y tangentes; en ninglin caso de
desigualdades o inecuaciones por lo cual la definicién rigurosa y formal del limite carece
por completo de la intuicidon que estimul6 su aparicion.

No se registran mas aportes ya que los temas abarcados estan mas enfocados en
series y sucesiones.

Jones (1987), en su trabajo titulado Las paradojas de Zendn y los primeros
fundamentos de las matematicas, se extrajo lo siguiente:

En este trabajo se hace una revision por lo que el autor llama los primeros fundamentos
de las matematicas (para distinguirlos de los fundamentos propuestos por Cantor, Rusell,
etc., y que el autor denomina los segundos fundamentos). En esa via plantea grosso
modo las dificultades que tuvieron los griegos al abordar lo continuo y lo discreto. El
primero de tales fundamentos es el descubrimiento de las magnitudes inconmensurables
y el otro fueron las paradojas de Zendn. El autor las explica brevemente: la primera
supone que el continuo se puede dividir infinitamente (Aquiles y la tortuga); la segunda
asume que el continuo se compone de indivisibles (paradoja de la flecha).

Un aporte importante del trabajo en relacién con la investigacion se presenta cuando
el autor muestra la definicion de continuo que Aristoteles expone en su libro Fisica: “el
continuo es una subdivision de lo contiguo (esto significa estar en sucesion y tocandose):
cosas se llaman continuas cuando los limites del tocamiento de cada uno se convierten

en uno y lo mismo y son, como la palabra implica, contenidos uno en otro: la continuidad
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es imposible si estos extremos son dos”. Aristoteles emplea esta definicion fisica para
construir una matematica.

Laugwitz (1987), en su libro Infinitely small quantities in Cauchy’s textbooks, se tomo
lo siguiente:

En este trabajo, Cauchy propuso una definicion de Limite: Cuando los valores
sucesivos atribuidos a una variable se aproximan indefinidamente nitidamente un valor
fijo para terminar difiiendo de él tan poco como se desee, este ultimo valor fijo se
denomina limite de todos los demas.

Se describen las concepciones que Cauchy tiene para las denominadas cantidades
infinitamente pequefias las cuales proveen de teoremas coherentes entre si en el marco
del analisis matemético cuando son estudiados desde los demés conceptos que Cauchy
plantea. Asi, se hace una reconstruccion de lo que él entiende por continuidad de
funciones, limites y convergencia (de series), series binomiales, diferencial y derivada,
integral, integracion de series y polinomios de Taylor.

Por otro lado, Cauchy también introdujo el concepto de funcién continua, para referirse
que un cambio infinitesimal de la variable produce un cambio infinitesimal de la funcién
en si.

Grattan-Guinness (1991), en su trabajo ¢Qué es y qué deberia ser el Calculo?, se
pudo extraer la siguiente informacion, tomando como referencia : El trabajo resume los
principales aportes que se dieron en el desarrollo del Célculo desde 1660 hasta 1900 a
través de los trabajos de los autores mas destacados en cada época (i.e. Newton, Leibniz,
Lebesgue, Zermelo, etc.).

En lo que corresponde a los limites, se referencia el trabajo de Lagrange, en el cual se
explica que él tiene un afan por formalizar el Calculo convirtiéndolo en reglas formales de
algebra, en ese camino demuestra que casi cualquier funcién tiene una expansion en
series de Taylor. Al reescribir las funciones como polinomios entonces lleva al terreno del
algebra los problemas del Calculo y surge en ese momento la inquietud de si pueden los
calculos necesarios en ese trabajo realizarse sin tener que recurrir a la teoria de limites
o infinitesimales. Sin embargo, lo cierto es que se menciona que Lagrange mostré que

eso era posible solo en algunos casos y nada mas.
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Felscher (2000), en su trabajo titulado Bolzano, cauchy, epsilon,delta, realizé un
importante aporte en términos epistemoldgicos de la siguiente manera y tomando a su
vez, lo referenciado por Rendon Mayorga (Op.cit):

El trabajo inicia describiendo la definicién actual de limite de una funcién en un punto,
asi como de limite de una sucesion y de convergencia de una sucesion. A propoésito de
eso realiza una observacion en cuanto a la terminologia empleada: para el caso del limite
de funciones se emplean las letras € y § y la convergencia de una sucesion, lo cual
significa implicitamente el uso de cuantificadores para cada uno de tales simbolos
(letras). Por otra parte, cuando se trata el limite de sucesiones usualmente la literatura
solo se sirve de las letras e y n o N y de forma analoga el uso de “un cuantificador menos”
en la definicién. Esta distincion es importante porque a lo largo del documento va a estar
comparando los limites entre funciones y sucesiones.

Una segunda parte del trabajo resena las concepciones que tuvo D’Alambert acerca
del limite y menciona que este matematico del siglo XVIII fue uno de los mas
representativos de la época dorada del Célculo junto con Euler y los hermanos Bernoulli.
En principio menciona la definiciéon que D’Alambert da sobre Limite en la Enciclopedia
gue editan junto a Diderot. Al respecto dice que:

Una cantidad (grandeur) (N.A: refiriéndose a cantidad, magnitud; actualmente tal
nocién hace referencia a un punto de un continuo geométrico) es el limite de otra cantidad
si la segunda se puede aproximar la primera mas que cualquier otra cantidad dada que
sea tan pequefia como se pueda suponer, siempre gque la cantidad no supere a la cual
se estd acercando, tal que la diferencia entre la cantidad y su limite es absolutamente
indeterminable.

A continuacién, una tercera parte del trabajo estd dedicada a Bolzano. En 1817
Bolzano publica un pequefio libro cuyo objetivo central es la demostracién del teorema
del valor intermedio. En ese libro Bolzano propone la siguiente definicion de continuidad
de una funcion f en un argumento x:

De acuerdo con una explicaciéon correcta, la expresion ‘que una funcion f(x) cambia
por la ley de continuidad para todos los valores de x dentro o fuera de ciertos limites’

significa exactamente esto: si x es tal valor, entonces la diferencia f (x + w) - f(x) puede
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hacerse menor que cualquier magnitud dada si s6lo w se puede suponer tan pequefo
como se desee.

Bolzano solo emplea su definicion en dos secciones del libro:

1. Cuando demuestra que si f'y ¢ son funciones definidas y continuas en una vecindad
de un numero a y si (a)<¢(a) entonces f(atw)<¢(atw) probando que w es
suficientemente pequeno.

2. Cuando muestra que cualquier funcidn polindmica es continua.

Pourciau (2001), en su trabajo titulado Newton and the notion of limit, se pudo extraer
la siguiente informacién:

Se investigd la comprension de Newton del concepto de limite a través de un estudio
de ciertas pruebas aplicadas, apareciendo en los Principia. Se encontré que Newton, no
Cauchy, fue el primero en presentar un argumento épsilon, y que, en general, la
comprension de Newton de los limites era mas clara de lo que comUnmente se

pensaba. Observamos

La distincion de Newton entre dos propiedades se confunde facilmente, a saber, g -1

y f —g — 0, resolver un problema creado por una traduccion falsa que aparece en la
revision de Cajori del original de Motte traduccion final, y llegamos a una comprension
mas profunda de los conocidos, pero menos comprendidos Lema Xl de la Seccion |, Libro
l.

Para vislumbrar con claridad la comprensién del proceso de limite que Newton tenia,
hay que revisar, segun el autor, esencialmente tres de los once lemas que se proponen
en los Principia: el lema | que trata sobre el limite de una diferencia, el lema Il sobre la
existencia de la integral y el lema Xl sobre la segunda derivada.

En el Lema | el cual dice: “las cantidades, y también las proporciones de las cantidades,
gue en cualquier tiempo finito tienden constantemente a la igualdad, y que antes del final
de ese tiempo se acercan tan cerca unas de otras que su diferencia es menor que
cualquier cantidad dada, se vuelven finalmente iguales” (traduccion libre), aunque no son
del todo explicitables las concepciones que Newton pone en juego aqui, lo cierto es que
se presenta una idea clara de limite: que una cantidad tiene limite cero si esta puede ser
volverse menor que cualquier distancia dada. Una idea sin confusiones en el sentido de

no aludir a indivisibles o fantasmas de cantidades desvanecidas.
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En cuanto al Lema Il esencialmente el mismo se trata de considerar una curva y
algunos rectangulos inscritos y circunscritos a la curva. Aunque Newton lo hace en
algunos casos, con la terminologia actual se puede entender que el area de los
rectdngulos es menor que cualquier rectangulo dado y concluye, gracias al lema | y en
notacion moderna que:

lim L, = A= lim U,

n—-oo n—oo

Siendo Ln y Un la suma de las areas de los rectangulos inscritos y circunscritos
respectivamente y A el &rea bajo la grafica de la curva. Aunque la notacion simplifica la
comprension del lema Il lo cierto es que, de fondo, es esa idea de limite la que subyace
para el autor en dicha proposicion y en su demostracion.

Respecto al Lema XI que establece algunas proporciones entre magnitudes en el
marco de un arco de una curva y una recta tangente a esa curva por un punto dado, se
evidencia con claridad como es que Newton en un punto de la demostracion hace
referencia a una magnitud que puede ser tomada tan pequefia como cualquier longitud
dada, haciendo referencia a una nocién acertada de limite, en el sentido de prescindir de
cantidades infinitamente pequefas, o razones entre indivisibles o comentarios alusivos a
la fisica, etc., simplemente en el lema Xl plantea la pregunta clave: ¢puede ser la
diferencia entre esta cantidad y un valor fijjo menor que cualquier nUmero dado positivo
fijo?.

Gonzélez (2003), en su trabajo Origen, destierro y renacimiento de los infinitesimales,
se considero el siguiente aporte:

En este trabajo se expone que el llamado célculo infinitesimal o célculo con nimeros
infinitamente grandes e infinitamente pequefios, reind en la mateméatica durante casi dos
siglos. A finales del Siglo XIX, la teoria se debilit6 enromemente y empez6 a imponerse
una nueva doctrina oficial, que es la que se basa en el concepto limite, tal cual como hoy
se estd abordando en el aula de clase.

Se distingue una idea central e iniciatica del trabajo. Para el autor, los fundadores del
Célculo (menciona a Newton, Leibiniz, Wallis, Euler, L’'Hopital, etc. -no a Cauchy-) tenian
una distincion clara entre Algebra y Célculo. La primera de dichas ramas trabaja con un

namero finito de simbolos, mientras que la segunda manipula infinitos.
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Posteriormente, Bertrand Russell, critico implacable de los infinitesimales, ofrece la
siguiente version de lo que es el célculo:

Calculo infinitesimal es el nombre tradicional que recibe el conjunto del Calculo
diferencial e integral, y como tal lo conservo; pero como veremos en breve, no existe
alusion ni implicacion a lo infinitesimal en parte alguna de esta rama de la matematica.

La aparente ambigledad en la utilizacion del doble término "célculo infinitesimal” no
obedece tanto a una confusion o un malentendido. Ella encierra el secreto de los cambios
que se produjeron en el proceso de desarrollo del calculo, en el que los infinitesimales y
los infinitamente grandes -la materia original- fueron posteriormente desterrados como
alternativa, y se impusieron otras construcciones matematicas que imperan en los
curriculos oficiales y que, pese a los problemas tedricos y cognitivos que conlleva, han
reinado durante los dltimos cien afios con éxito.

Més adelante, y en relacion con los fundamentos del Calculo infinitesimal, se resefia
el ensayo del Obispo Berkeley que compara las bases del Célculo para esa época con
los cimientos de la fe o la religion. En ese sentido el autor cita a Berkeley: “Aquél que
pueda digerir una segunda o tercera fluxién, o una segunda o tercera diferencia, no
necesita, de veras, sentir pudor de cualquier asunto sobre la divinidad”. Este suceso es
importante en primer lugar, porque muestra la debilidad de los fundamentos de una teoria
matematica que se creia soélida y estable. En segundo lugar, porque es el inicio de la
reconfiguracion de las bases del Calculo en aras de encontrar un piso mas estable sobre
el cual construir su edificio teérico. En ese sentido es que los infinitesimales son
expulsados del calculo debido a las inconsistencias que presentan su tratamiento y
conceptualizacion, e inicia asi la llamada época del rigor, en la cual se alude al método
de los limites como una manera de manejar el problema de la continuidad y lo continuo
sin tener que acudir al tratamiento de lo infinitesimal (aparentemente).

imaz, C., & Moreno, L. (2009), en su trabajo titulado Sobre el desarrollo del célculo y
su ensefianza, se obtuvo la siguiente informacion:

El Calculo se desarroll6 alrededor de dos ideas: variacion y acumulacion. Vamos a
explicar como, durante los siglos XVII y XVIII, este Calculo se torno la lengua regia de la
ciencia. Sin embargo, a comienzos del siglo XIX, en manos de los nuevos matematicos,

se fue desarrollando por un camino que no consolid6 lo que vemos como ganancias del
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entonces pasado reciente, sino que los esfuerzos se orientaron a la busqueda de unos
fundamentos en tierra extrafia. Hoy dia, en consecuencia, los enfoques del célculo se
preocupan mas por la formalizacion que por el desarrollo de las ideas y métodos genuinos
del Calculo que van dirigidos a la resolucion de problemas cientificos. Queremos arrojar
un poco de luz, al menos, sobre este drama educativo.

El abordaje de matematicos de la talla de Fermat, Cavalieri, Descartes, Wallis y
muchos otros (Edwards, 1979), disefiaron estrategias ad-hoc para resolver casos
especiales de problemas de variacion y acumulacion. Problema por problema fueron
acercandose a métodos cada vez mas generales mediante los casos particulares, pero
sin lograr desentrafiar plenamente la relacion oculta entre la variacion y la acumulacion.
Hubo que esperar al trabajo de Newton y Leibniz para que cristalizara lo que se venia
gestando: el teorema fundamental del célculo, que establece una relacién profunda entre
la derivada y la integral.

En este trabajo publicado por imaz, C., & Moreno, L. (2009), mencionan que en el
2008, se public6 una investigacion cuyo autor K. Roh, aport6 una nueva
conceptualizacion en el término de limite:

“El concepto de limite es una de las ideas mas fundamentales no sélo para desarrollar
el calculo sino para desarrollar el pensamiento matematico mas alla del calculo en la
blasqueda del rigor matematico (cursivas nuestras).”

Nakane (2014), en su trabajo trabajo titulado ¢Tenia el célculo diferencial de
Weierstrass un caracter de evitacion de limites? Su definicion de limite en estilo € — &, se
pudo extraer la siguiente informacién:

En la década de 1820, Cauchy fundo6 su calculo en su concepto de limite original y
desarroll6 su teoria utilizando € — § desigualdades, pero no aplicé estas desigualdades
consistentemente a todas las partes de su teoria. En contraste, Weierstrass desarrollo
consistentemente sus conferencias de 1861 sobre calculo diferencial en términos de
epsilonica. Sus conferencias no se basaron en el limite de Cauchy y se distinguieron por
su caracter de evitacidon de limites. La publicacion parcial de Dugac de las conferencias
de 1861 deja claras estas diferencias. Pero en las partes inéditas de las conferencias,
Weierstrass definié realmente su limite en términos de € — § desigualdades. El limite de

Weierstrass fue un prototipo del limite moderno, pero no sirvi6 como base de su teoria
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del célculo. Por esta razén, no proporcioné la estructura basica para la e — § analisis de
estilo. Asi, fue el libro de texto de Dini de 1878 el que introdujo la definicion de limite en
términos de € — § desigualdades.

Medrano, I., & Pino-Fan, L. R., (2015), en un trabajo titulado Estadios de comprension
de la nocion mateméatica de limite finito desde el punto de vista histérico, se proporcioné
la siguiente informacion:

En este trabajo se presenta una investigacion sobre la génesis y la evolucion de la
nocion de limite finito. Para tal propdsito se realizé un estudio de tipo historico-
documental, en el cual se consideraron elementos relacionados con la estructuracion
conceptual de dicha nocion: los nimeros reales, el infinito, la nocion de aproximacion, el
continuo geométrico y el continuo numérico. Para este estudio se consideré como punto
de inicio el trabajo de los griegos, especificamente el desarrollo y uso del método de
exhaucién, continuando con la introduccion de los indivisibles por Viéte y Cavallieri y la
produccién matematica generada en los inicios del célculo diferencial por Newton y
Leibnitz, finalizando con las etapas de formalizacion del limite y sus generalizaciones
métricas y topoldgicas en el andlisis estandar. Como resultado de la investigacion se
distinguieron siete estadios de comprension del objeto matemaético limite.

Un primer estadio llamado La Nocién de Aproximacién Desarrollada por Eudoxo y
Arguimedes, en donde se sefiala la ruptura entre la aritmética y la geometria, Eudoxo
aflos mas tarde resuelve esta reconsideracion de las mateméaticas a través de su
definicion de proporcionalidad entre magnitudes geométricas el cual, apoyado por el hoy
llamado axioma de Arquimedes, permite fundamentar el método de agotamiento y
solucionar problemas que tengan implicitamente procesos infinitos.

Un segundo estadio La Concepcion de los Indivisibles, este apartado se enfoca en los
aportes de Cavalieri, Kepler, Galileo, Stevin y Viéte. En particular se describe cémo la
algebrizacion de la idea de indivisibles (estudiados por Cavalieri en su afan de comparar
los volimenes de figuras generadas a partir de rotacion de figuras planas: conos,
cilindros, etc., y de Kepler quien se sirve de las ideas de Arquimedes en cuanto al método
de agotamiento) da origen a lo que se conoceria como infinitesimales.

Las investigaciones matematicas mediante el método de los infinitesimales, aunque

tuvieron una calurosa acogida por gran parte de los matematicos de esa época, no
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estuvieron exentas de una fuerte oposicion tanto religiosa —debido a la concepcién
filosofica que implicaba la teoria de los infinitesimales— como matematica —por parte de
fieles seguidores de la geometria griega y de sus métodos—. Es en este escenario donde
destaca la figura de Blas Pascal, quien asume la defensa de la teoria del calculo de los
indivisibles. En el marco de la polémica con el caballero de Mére, Pascal le responde:

Si fuese verdad que el espacio estuviese compuesto por un cierto numero finito de
indivisibles, se deduciria que dos espacios, cada uno de los cuales fuera cuadrado, es
decir igual y semejante por todos lados, siendo doble uno del otro, uno contendria un
namero de indivisibles doble del nimero de indivisibles del otro. (Pascal, citado en
Brunschvicg, 1945, p.197).

Un tercer estadio refiere al trabajo de Newton, en él se menciona que una primera pre
concepcion acerca de la idea de limite aparece en su trabajo cuando busca perfeccionar
sus ideas sobre fluentes y fluxiones (las cuales pasan a denominarse método de las
razones primeras y ultimas).

En el primer Lema del libro primero de sus Principios Mateméticos de la Filosofia
Natural, Newton establece:

Las cantidades, asi como las razones de cantidades, que tienden a la igualdad
constantemente en un cierto tiempo finito y antes del limite de dicho tiempo se aproximan
mutuamente mas que una diferencia dada, al final se hacen iguales. Si lo niegas, sean al
final desiguales y sea su diferencia final D. Luego no pueden acercarse a la igualdad mas
gue hasta una diferencia dada D. Contra la hipétesis. (Newton, 1726/2011, p.157)

El cuarto estadio hace referencia a la idea de infinitesimales en el desarrollo del trabajo
de Leibniz. En este estadio se logra demostrar a través del uso de la geometria el
concepto diferencial sin pasar por la nocion de limite.

En los estadios quinto y sexto, se logra formalizar la nocién de limite, que es lo que
hoy en dia se imparte en las aulas de clase.

Finalmente, el séptimo estadio refiere a la generalizacion del concepto de limite.
Cuando Weierstrass define el limite a partir de distancia y completitud, estos se extienden
a los conceptos de espacios métricos y conjuntos perfectos. Una generalizacion de los

espacios métricos son los espacios topoldgicos, asi, al definir limite entre espacios

66



métricos tal definicion se puede expresar a partir de conjuntos utilizando las propiedades

de los espacios topologicos.

Aspectos Cognitivos del Concepto de Limite
Mendoza, L. G., Aleman, M. R. B., & Nieves, L. M. A. , (2017), en su investigacion

obtuvieron importantes conclusiones:

v Los estudiantes, aunque consideraron tener buen dominio de los conceptos
fundamentales de la derivada a partir de la definicién del limite, el andlisis de pruebas
escritas aplicadas permitié evidenciar dificultades cognitivas y procedimentales respecto
a estos conceptos. Esta situacion se convierte en un obstaculo para el aprendizaje y el
logro de los objetivos de las evaluaciones.

v' Los estudiantes a pesar de que desarrollan procesos mecanicos correctos en el
calculo de las derivadas, existen grandes dificultades para abordar la derivada como una
razon de cambio, dado que el concepto de la derivada a partir de la definicién con limite
no se comprende ni se conceptualiza, ni en la misma funcién ni la derivada en un punto
especifico x=c.

v' Los de estudiantes en un gran porcentaje identifican las reglas de derivacion, pero
en el momento de aplicarlas muestran dificultades de tipo algebraico y aritmético, asi
como en la estructura algebraica de las funciones, lo cual hace dificil establecer la
jerarquia que demanda las reglas de derivacion.

v La construccion del célculo diferencial llevé varios afios de trabajo arduo por parte
de grandes matematicos, lo cual nos permite reflexionar sobre la forma en la que los
docentes fundamentamos la derivada en las aulas de clase. De por si, el concepto de la
derivada no es tan facil de asimilar y reconstruir a partir del concepto de limite, por lo que
se deben buscar metodologias que faciliten su comprension y su aprendizaje.

Verdu, C. F., Garcia, G. S. M., Moreno, M. M., & de la Vega, M. L. C. , (2018), en esta
investigacion se hizo un aporte muy interesante y es que a través de la coordinacién de
las aproximaciones en el dominio y el rango de una funcion, se podria llegar a la
comprension del concepto de limite. Sin embargo, dentro de las dificultades que se
detecta es que los avances a nivel conceptual solo ocurren desde la dimension

matematica y no cognitivo.
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La diferencia entre las dos formas sefialadas sugiere que los estudiantes para
profesor deben llegar a ser conscientes de que el avance en la comprension de los
estudiantes de bachillerato depende de la coordinacion de las aproximaciones en los
diferentes modos de representacion. Este hecho subraya la importancia del conocimiento
del profesor sobre los elementos matematicos importantes que subyacen en el concepto
matematico, ademas de su conocimiento sobre el papel de algunos de ellos en el avance
conceptual, en el estudio, la coordinacion de las aproximaciones en los diferentes modos
de representacion. Por otro lado, se han mostrado que los estudiantes tienen dificultad
en proponer decisiones instruccionales que les ayuden a progresar en su comprension
conceptual.

Claros, F. J.; Sanchez. M. T.; Coriat, M. , (2007) sostienen que el concepto de limite
es reconocido en Educacion Matemética como una de las nociones clave en el desarrollo
del pensamiento matematico avanzado de los alumnos, subrayando que las
investigaciones desarrolladas en este ambito han experimentado en los ultimos afios una
evolucion significativa en sus enfoques y propdsitos, caracterizando las dificultades y
obstaculos existentes en la comprension de este concepto, analizando las razones que
subyacen a tales dificultades y proporcionando, en base al nuevo conocimiento generado,
soluciones efectivas en forma de propuestas didacticas sustentadas en marcos tedéricos
operativos.

Asi las definiciones formales de limite admiten andlisis desde un punto de vista
simbdlico y fenomenoldgico con diferencias identificadas en dos definiciones formales
especificas para el limite como son, el de una sucesion y el de una funcién en un punto.
Los estudios didacticos raramente han distinguido entre el estudio del limite de una
sucesion y el limite de una funcion. Se han ocupado en la mayoria de los casos del
estudio del limite en general.

Aspectos instruccionales del Concepto de Limite

Sierpinska (1990), sefiala que durante los afios 1940 — 1995 los cambios estructurales
y curriculares en cuanto al contenido de la nocion limite, eran continuos, conociéndose
que en un principio aparece ligado al concepto de sucesion y que posteriormente se
aplica para definir la continuidad de funciones. Por otro lado, los contenidos se repiten en

los diferentes niveles, ampliandose y completandose en el siguiente. El desarrollo es
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secuencial y formal, las demostraciones no son rigurosas, sino que tienen un desenlace
intuitivo. Durante ese periodo subyace la idea de la matematica ya hecha y el estudiante
debe memorizar y practicar resolviendo ejercicios. Asi las capacidades que se pretenden
desarrollar en el alumno son: memorizacion de definiciones y propiedades y practicas
algoritmicas.

Vrancken, S., Gregorini, M. ., Engler, A., Muller, D., & Hecklein, M. (2006), en el
proceso de adquisicion del concepto de limite aparecen diferentes obstaculos que se
manifiestan por los errores que cometen los alumnos. Los errores suelen derivarse de
dificultades en los procesos de aprendizaje matematico o por la interaccion de variables
de la educacion matematica y pueden ser resistentes en el tiempo.

Al analizar los errores, se pudo detectar las siguientes dificultades asociadas al
concepto de limite:

Dificultades relacionadas con el concepto de funcion.
Dificultades para representar graficas que sean funciones.
Dificultades relacionadas con el concepto de dominio de una funcion.

AR NN

Dificultades para distinguir entre variable independiente y dependiente.

Dificultades relacionadas con el concepto de limite.

v Dificultades para comprender que el limite es lo que ocurre cerca del punto y no
en el punto.

v Dificultades para reconocer e interpretar limites laterales.

v Dificultades para la manipulacién algebraica de las leyes de las funciones cuyo
limite se quiere determinar.

v' Dificultades para comprender que el célculo del limite no es siempre por
sustitucion.

¢ Dificultades para pasar de un sistema de representacion a otro.

v Dificultades para relacionar expresiones de limites con su traduccién grafica o el
proceso contrario.

Llama la atencion las dificultades encontradas para la construccion de gréaficos de
funciones a partir de condiciones dadas en forma verbal ya que cuyo tema se habia
trabajado en una materia anterior. Pareciera haber falta de capacidad de los alumnos

para manejar mucha informacion en simultaneo, integrarla y dar una respuesta adecuada.
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Se pretende que los errores y dificultades detectadas en este trabajo permitieron
determinar los obstaculos relacionados con el concepto de limite. En carreras donde la
matematica tiene un caracter instrumental, es decir, representa un medio que les permita
como futuros profesionales la interpretacion, el planteo y la resolucion de problemas
especificos de su carrera. Es importante que se promueva la visualizacion matematica
utilizando diferentes representaciones para la construccion del concepto, presentandolo
como una potente herramienta para resolver problemas de variacion de funciones.

Hitt F. &. (2004), en su investigacion, deja claro que en el caso de las demostraciones.
el problema es grande, ya que el uso adecuado de cuantificadores esta fuera del alcance
de los estudiantes y los intentos de demostraciones que realizan no tienen. generalmente,
significados geométricos que les permitan guiar sus acciones en los procesos
algebraicos.

En este trabajo se pudo observar un doble problema, uno que tiene que ver
directamente con la complejidad del concepto matematico en cuestion, y el otro que tiene
que ver con los obstaculos que el mismo profesor de matematicas promueve entre sus

estudiantes.

El Concepto de Limite de una Funcion Real de Variable Real
La comprension del limite de una funcion real de variable real es un aspecto importante

para los estudiantes de bachillerato (Tall, 1992). Diferentes investigaciones indican que
el concepto de limite es una nocién dificil, y que muchas veces la idea de aproximacion
a un numero es el primer contacto que tienen los estudiantes con este concepto a través
de la nocion dinamica de limite (Cornu, 1991). La concepcion dinamica (Blazquez, S. y
Ortega, T., 2002) puede ser definida como: “Sea f una funcion y a un namero real, el

namero L es el limite de la funcion f en el punto a, y se debiera escribir lim f(x), Si
X—a

cuando x se acerca al nUmero a mas que cualquier aproximacion, sus imagenes f(x) se
acercan a L mas que cualquier otra aproximacion fijada”

Esta manera de dar sentido a la idea de limite influye en la comprension de la
concepcion métrica:

limf(x) =LeVe>0,36 >0talqueVx,0<|x—a|l<§-|f(x)—L|<e
x—a

A continuacién, una lista de contenidos especificos de la nocion del limite de una

funcién: Limite lateral, tendencia de un numero, tender al infinito, indeterminacion,
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asintota, continuidad, discontinuidad, limite de una funcién en un punto, limite de una
funcion en infinito, asintota horizontal, asintota vertical, asintota oblicua, continuidad en
un punto, discontinuidad en un punto, calculo de limite de una funcién en un punto por
sustitucion directa o mediante representacién grafica, calculo del limite mediante las
propiedades del limite respecto las funciones a saber, suma, producto, y composicion,
calculo de limites en un punto con ayuda de una tabla de valores, reconocimiento de la
continuidad de una funcion polindbmica, representacion gréafica, limite de funciones
notables.

Sobre el concepto de Funcién

Una funcién puede considerarse como una correspondencia de un conjunto de X de
nameros reales x a un conjunto Y de niumeros reales y, donde el nimero y es Unico para
cada valor especifico de x.

En este sentido, una funcion es una relacibn que cumple con dos condiciones:
“existencia y unicidad”, que se refiere a que para todo elemento del conjunto de partida
existe un Unico elemento en el conjunto de llegada.

Una funcion se denota como f: A = B, en forma de conjunto como:

f{(,y) €R/y = f()}.

El conjunto de todos los valores admisibles de x se denomina dominio de la funcién, y
el conjunto de todos los valores resultantes de y recibe el nombre de contradominio de la
funcion.

Funcion Real

Una funcién real de variable real, es una funcién cuyo dominio y conjunto de llegada

son subconjuntos de R. Ejemplos:

a. f:R-R
b. g:R—{0}->R
c. :R-R
d f(x)=x
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Gréaficade una funcion
Si f es una funcion, entonces la gréfica de f es el conjunto de todos los puntos (x, y)

del plano R? para los cuales (x,y) es un par ordenado de .

Y y = f(x)

Rango —

Dominio

Grafico 1: Dominio y rango de la funcion y=f(x)

Imagen tomada de Larson, R., Hostetler, R. P., Edwards, B. H., Heyd, D. E., & Abellanas, L. (2006).

Limite de una funcion
Sea f una funcion definida en cada nimero de algun intervalo abierto que contiene a
a, excepto posiblemente en el niumero a mismo. El limite de f(x) conforme x se aproxima
a a es L, lo que se escribe como
limf(x) =1L
xX—a
Si la siguiente proposicién es verdadera:
Dada cualquier € > 0, no importa cuan pequefia sea, existe un § > 0 tal que
Si0<|x—a|] <éentonces |f(x)—L| <€
En palabras, esta definicion establece que los valores de funcion f(x) se aproximan
al limite L conforme x lo hace al nimero a si el valor absoluto de la diferencia entre f(x)
y L puede hacerse tan pequefia como se desee tomando x suficientemente cerca de a

pero no igual a a.
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Ejemplo: Utilice la definicion de limite para demostrar que lin%(4x -5 =3
X—

Solucioén:

Se debe demostrar que para cualquier € > 0 existe una § > 0 tal que
Sio<|x—2|<éentonces |[(4x —5) —3| <€

osi0<|x—2| < dentonces 4|x —2| <€

o si0 < |x—2| <& entonces |x — 2| <§
.., 1 . . ., .
Esta proposicion denota que - es una & satisfactoria. Con esta eleccion se tiene el

argumento siguiente:

0<|x—-2|<é

- 4|lx —2| <46

- |[4x — 8| < 46
- |(4x — 5) — 3| < 46

1
- |(4x —5) — 3| < € (porque & =Ze)

Teoremas relacionados con el limite de una funcién
Sea m y b dos contantes cualesquiera, entonces

T1l. lim(mx +b) =ma+b
x—a

T2. limc=c
x—a

T3. limx =a
xX—a
T4. Silim f(x) =L ylim g(x) = M, entonces
x—a x—a
lim[f(x) tg(x)]=LtM
xX—a
T5. Silim f(x) =L ylim g(x) = M, entonces
X—a xX—a
lim[f(x) - g(x)] =L-M
x-a
T6. Silim f(x) =L y n es cualquier entero positivo, entonces
X—a
lim[f ()" = L™
xX—a
T7. Silim f(x) =L ylim g(x) = M, entonces
xX—a X—a

imZ%2 = L gm0
M

x—»agx)
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T8. Sin es un nimero entero positivo y lim f(x) = L, entonces
xX—a

lim[\/f ()] = VL

x—a

Con la restriccion de que sin es par, L > 0.

EJEMPLO: Calcule lirré(x2 + 7x — 5), y cuando sea apropiado, indique los teoremas
xX—

de limites que se aplicaron.

Solucion:
lim(x? + 7x —5) =limx? + lim7x — lim5 (T.4L.)
x—3 xX—3 X—3 x—3

= limx-limx+lim7-limx—lirr§5 (T5L.)
X

x-3 x-3 x-3  x-3
=3-3+47-3-5 (T.1L.yT.2L)
=9+421-5

=25

Limites laterales

Definicidon de limite por la derecha: Sea f una funcion definida en cada numero del

intervalo abierto (a, b). Entonces, el limite de f(x), conforme x tiende a a por la derecha,
es L, lo que se denota por

lim f (x) =1L
x—a

Si para cualquier € > 0, sin importar qué tan pequefia sea, existe una § > 0 tal que
Si0<x—a<dentonces |f(x) —L| <e€

Definicidon de limite por laizquierda: Sea f una funcion definida en cada nimero del

intervalo abierto (d, a). Entonces, el limite de f(x), conforme x tiende a a por la izquierda,

es L, lo que se denota por
lim f(x) =1L
x—->a~

Si para cualquier € > 0, sin importar qué tan pequefia sea, existe una § > 0 tal que
Si0<x—a<dentonces |f(x) —L| <e€

Teorema de los limites laterales
El lim f(x) existe y esigual a L siy solo si lim f(x)y lim f(x) existeny son iguales
xX—a x—a x-a

alLl.
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EJEMPLO: Sea h la funcién definida por
h(x) = |4—x?six<1
2+ x?sil<x
a) Dibuje la gréfica de h.
b) Determinen, si existen, cada uno de los siguientes limites:

A1 RO Jip, R0 g RGO

Solucién:
a)
¥
F 3
. Gréfico 2: Representacion de la funcién h(x).
1
1
_ 4 - ¥ sz s
m}—{2+x3 sil <x
b) lim h(x) = lim (4 —x%) =3
x-1" x—1"

. — . 2 —
i h) = Jim @425 =3
Como linlq_ h(x) = lin11+ h(x) y ambos son iguales a 3, se concluye, por el teorema de
X— X
limites laterales que lirr% h(x) =3
X—
Limites Infinitos

Definicion de valores de funcion que crecen sin limite: Sea f una funcion definida
en cada numero de algun intervalo abierto I que contiene a a, excepto posiblemente en

a mismo. Conforme x se aproxima a a, f(x) crece sin limite, lo cual se escribe como
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lim f(x) = 4o
x—a
Si para cualquier numero N > 0 existe § > 0 tal que
Si0O<|x—a|l < entonces f(x) >N
Definicién de valores de funcidon que decrecen sin limite: Sea f una funcion
definida en cada numero de algun intervalo abierto I que contiene a a, excepto
posiblemente en a mismo. Conforme x se aproxima a a, f(x) decrece sin limite, lo cual
se escribe como
lim f(x) = —o0
x—a
Si para cualquier numero N < 0 existe § > 0 tal que
Si0O<|x—a|l <§ entonces f(x) <N
Teorema 9 de limites

Sires cualquier namero entero positivo, entonces

I lim = = +oo;
x-0t x"
. . 1 . ,
il. lim =—==-00 |sir es impar
x—-0— x7
+o0 sir es par

Teorema 10 de limites

Si a es cualquier numero real y si lim f(x) =0 y lim g(x) = ¢, donde ¢ es una
xX—a xX—a

constante diferente de 0, entonces

i sic >0y f(x) = 0 através de valores positivos de f(x), entonces hm ggg + oo

9(x) _
af(

iii.  sic<O0y f(x)— 0 através de valores positivos de f(x), entonces hm 99 — oo

a f(x)

V. sic <0y f(x) — 0 através de valores negativos de f(x), entonces hm ggg +o0

El teorema también es valido si se sustituye "x - a" por "x - a*" 0"x - a™".

i. sic>0Yy f(x)— 0 através de valores negativos de f(x), entonces hm

EJEMPLO: Sea

X’ +x+2

F(x):xz—Zx—S

Determine:
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) Jim PG

b) lim F(x)

x—3~
c) Apoye las respuestas de los incisos (a) y (b) trazando la gréafica de F
Solucién:

; x2+x42 ) x2+x-2
a) lim ——— = lim ———
x—>3+x2-2x-3 x—3+ (x—3)(x+1)

El limite del numerador es 14, lo cual puede verificarse facilmente.
xl{g&()C —-3)x+1) = xllggr(x -3) -xll)r§1+(x +1)
=04 =0
El limite del denominador es 0, y el denominador se aproxima a 0 mediante valores

positivos. Entonces, del teorema 10(i) de limites,

i x2+x+2 N
m —-——-m-= [00)
x->3tx2 —2x —3

b) lim xZ+x+2 . x2+x-2

x—3— x%2-2x-3 - x—3~ (x=3)(x+1)

Como en el inciso (a), el limite del numerador es 14.
xligl_(x -3)x+1) = xlirgl_(x -3) -xllrél_(x +1)
=0-4=0
En este caso, el limite del denominador es cero, pero el denominador se aproxima a

cero por medio de valores negativos. Del teorema 10(ii) de limites.

i x2+x+2
m-—-————=—@
x-3-x%2—2x—3

Teorema 11 de limites
I. Si glci—rgf(x) =400 y }Ci_r)r(xlg(x) = ¢, donde c es cualquier constante, entonces
lim[f(x) + g(x)] = +oo
ii.  Si chi_r)%f(x) =—00 Yy chiigg(x) =, donde c es cualquier constante, entonces
lim[f(x) + g(x)] = —

Estos teoremas también se cumplen si se sustituye "x —» a" por"x > a*" 0"x - a”
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EJEMPLO: Como

1 ) 1 1
im — =400y lim —=-
x—2+t x—2 x—-2t x+2 4

Se deduce del teorema 11(1) que lim [L +—| =00
x—-2t+ Lx—2 x+2
Teorema 12 de limites

Si chi_ggf(x) =400 y chi—r}cllg(x) =c, donde c es cualquier constante distinta de O,
entonces
I. Sic> O,Li_r)rcllf(x) - g(x) = +oo;
i.  Sic< O,chilr‘llf(x)-g(x) = —o0;

Estos teoremas también se cumplen si se sustituye "x — a" por "x > a*" 0 "x - a™".
EJEMPLO:

1
x—3 (x—3)2

x+4
=-7

}clir’al’ x—4
Continuidad de una funciéon en un numero
Se dice que la funcién f es continua en el nUmero a si y solo si se satisfacen las tres
condiciones siguientes:
i. f(a) existe;
il. lim f(x) existe;
xX—a
il lim f(x) = f(a)
xX—-a
Si una 0 mas de estas tres condiciones no se cumplen en a, entonces se dice que la

funcion f es discontinua en a.
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CAPITULO Il
CONTEXTO METODOLOGICO

La Naturaleza de la Investigacion

El término metodologia hace referencia al modo en que se enfocan los problemas y se
buscan las respuestas. Implica la reflexion sobre como obtener conocimiento, qué se
debe hacer y como realizarlo. Los propdsitos, supuestos e intereses determinan la
metodologia a seguir en una investigacion.

Por ello, el investigador centrd el desarrollo de la Tesis Doctoral en las dificultades
detectadas durante la apropiacion del concepto de limite de una funcion real de variable
real en estudiantes universitarios de la Institucién Universitaria de Barranquilla de la
ciudad de Barranquilla.

En este aspecto, se sefiala el proceso metodoldgico realizado en la presente
investigacion con el fin de aplicar una metodologia Cualitativa dentro de un enfoque
epistemologico haciendo énfasis en el desarrollo cognitivo de los alumnos y el método de
ensefianza por parte del docente, teniendo en cuenta para ello, un analisis exhaustivo de
las dificultades que en forma de redes complejas hacen su aparicion en las practicas
matematicas como sindrome de obstaculo, especialmente en el conocimiento unitario y
pragmatico y manifestdndose durante las practicas matematicas que los estudiantes
materializan en forma de errores.

Ademas, como la investigacion necesitara de un modelo teorico para interpretar
exhaustivamente las narraciones suministradas por los informantes se utilizara la
hermenéutica, los informantes clave, las técnicas e instrumentos de recoleccion de la
informacion, las técnicas de analisis de la informacién, procedimiento y cronograma de
actividades.

Por ello, la eleccién del Método Cualitativo debera responder, entre otras cosas, a la
relacion existente entre el profesor y el alumno en el aula de clase durante el proceso de

ensefianza y aprendizaje del limite de una funcion real de variable real, desde ambas
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perspectivas, intervendra también la interpretacion personal del investigador con el fin de

obtener de manera cercana las actitudes tanto de profesor como la del alumno.

Paradigma
El paradigma que se abordd para la cristalizacion de la Tesis, es el paradigma

Interpretativo, el cual es definido por Latorre, A., del Rincon Igea, D., & Arnal, J. (1996),
como “Aquel constructo metodoldgico que acepta que la realidad es dinamica, multiple,
construida, divergente y holistica, cuya finalidad es comprender e interpretar la realidad,
los significados de las personas, percepciones, intenciones y acciones”. (p.44). Considero
gue este paradigma permitira obtener la percepcion pura del objeto de estudio (actitudes
tanto del docente como del estudiante de Educacion Superior) desde la visién de los
sujetos.

Dentro de este paradigma se identificaron las siguientes dimensiones:

e La aproximacién al Objeto de Estudio: Componente que corresponde a la
Dimension Ontoldgica. La realidad que se plantea en este trabajo corresponde en primera
instancia al objeto de estudio: Limite de una funcién de variable real, el cual existen
muchas investigaciones que han tratado dicho tema en virtud de las dificultades que
comunmente se generan en su enseflanza y aprendizaje, por parte de docentes y
estudiantes. Algunas dificultades has sido expuestas en algunos trabajos citados en esta
tesis doctoral.

e El Soporte Epistemoldgico: Componente que corresponde a la Dimension
Epistemolégica. Una vez que se tiene claro el objeto de investigacion, es importante
conocer como desde la teoria de las situaciones didacticas planteadas por Brousseau,
es posible la identificacion de aquellos conocimientos llamados obstaculos estan
afectando el proceso de ensefianza en los estudiantes y a su vez, como el docente lo
realiza desde su experiencia en la disciplina. Por otro lado, frente a esos obstaculos se
toma en cuenta uno en particular que es el Conocimiento Unitario y Pragmatico
planteado por Bachelard.

e El Contexto Conceptual: componente que en la investigacion cualitativa exige una
posicion reflexiva, critica, sobre la literatura existente relacionada con su objeto de
estudio, partiendo de la premisa que la produccion teérica no es neutra y que sus

diferencias no son de forma o de convencionalismos, sino que son guiadas por posturas
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epistemoldgicas, es decir, por paradigmas, las cuales muchas veces subyacen en el
discurso, por lo cual en esta investigacion se develan sus contenidos.

e EI Soporte Metodolégico: componente que implica discusion tedrico
epistemoldgica. El investigador cualitativo se esforzara por evidenciar que los principios
tanto tedricos como técnicos del soporte metodoldgico se relacionan coherentemente con
las otras dos dimensiones del paradigma seleccionado, es decir, la dimension ontoldgica
y la dimension epistemoldgica, en las cuales fundamentan esta investigacion.

Método

La investigacion fue llevada a cabo mediante el método hermenéutico, adoptando un
enfoque interpretativo. Se eligié este método debido a la necesidad de obtener un
entendimiento profundo del comportamiento humano y las motivaciones que lo guian.
Ademas, la eleccion de una metodologia cualitativa se basé en la capacidad de
proporcionar informacion detallada y, al mismo tiempo, permitir una comprension
profunda de las acciones y actividades grupales realizadas durante las clases. De igual
forma, permitio establecer parametros o claves para superar el obstaculo epistemoldgico
sobre el conocimiento Unitario y pragmatico propuesto por Bachelard G. , (1999).

Es importante sefalar que, en relacion con la hermenéutica, Ferraris (2002) afirma que
la palabra proviene del griego "hermeneunien”, que significa declarar, anunciar,
esclarecer y traducir; y del latin "interpretari". Por lo tanto, el hermeneuta es aquel que se
dedica a interpretar y revelar el significado de los mensajes, facilitando asi su
comprension (p. 7). Desde esta perspectiva, Garagalza (2002) sostiene que:

Segun Gadamer, la forma humana de comprender es tipicamente
interpretativa, traduciendo la realidad percibida a la realidad propia
comprendida. En este sentido, todo conocimiento se convierte en
interpretacion e implica el reconocimiento de la realidad que se comprende, lo
que conecta con la linea heideggeriana en cuanto a la comprensién e
interpretacion (p. 22).

La hermenéutica, en lineas generales, se refiere a la habilidad y destreza para analizar

un texto, comprenderlo, situarlo en su contexto, entender al autor, asi como su contenido
e intencién. Los textos pueden ser tanto escritos como hablados o representados en
forma de actuaciones (Beuchot, 2010). Dentro del texto, el lenguaje adquiere relevancia,
ya que es en el lenguaje donde se encuentra el significado. Mas alla de la verdad, lo

crucial es el sentido que se halla en el lenguaje, no necesariamente en la realidad misma
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(Gil, 2011). No obstante, la interpretacion no consiste en adaptar las percepciones puras
a nuestro punto de vista subjetivo, sino en participar en las "interpretaciones propias del
ambito intersubjetivo del lenguaje y de las practicas sociales" (Quintana, 2005, p.438).

El fendmeno educativo debe ser abordado en su totalidad, considerandolo como un
fendbmeno intrinseco a la condicion humana, lo que legitima su enfoque hermenéutico
(Garcia Carrasco, J. y Garcia del Dujo, A. , 1996). Desde la perspectiva educativa, la
hermenéutica nos sefiala constantemente que la educacién, como aspecto humano,
implica un constante pensar y repensar, asi como una lectura y relectura, constituyendo
una interpretacion mdaltiple y continua (Moreu, A. y Prats, E. (Coords.) , 2010). Por lo
tanto, si el objetivo es analizar el comportamiento humano como una accién que se realiza
en un contexto de deseo, estamos examinando una realidad que debe caracterizarse en
términos de significados, aunque surge la pregunta de si esto es suficiente para
considerarla como objeto de estudio de la ciencia hermenéutica (Taylor, 1986, 24).

Debido a lo expuesto anteriormente, este método de investigacion posibilité al
investigador, mediante el uso de técnicas cualitativas y el andlisis del discurso, examinar
y cotejar las contribuciones proporcionadas por los informantes clave con las teorias que
respaldaron la investigacion. Es esencial recordar que la creacion de conocimiento
implica la produccién de valores. Por lo tanto, todos estos aspectos deben contribuir a la
formulacion del modelo tedrico previamente anticipado.

Lo anterior, en el contexto del Manual de Trabajo de Grado, de Especializacion,
Maestrias y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador

(2022), se inscribe en una investigacion de campo:

El analisis sistematico de problemas en la realidad, con el propdésito bien sea
de describirlos, interpretarlo, entender su naturaleza y factores contribuyentes,
explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de
métodos caracteristico de cualquiera de los paradigmas o enfoque de
investigacion conocidos o en su desarrollo... (p. 36).

Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue de tipo descriptiva. La investigacion descriptiva puede
emplear tanto un enfoque cuantitativo como cualitativo; sin embargo, en esta

investigacion, se centrara en el enfoque cualitativo. Desde esta perspectiva, el enfoque
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se orienta hacia una descripcion detallada de una realidad educativa especifica, una
situacion particular, o las acciones, sentimientos o0 percepciones de un grupo de
individuos en un contexto concreto. Siguiendo a Guevara, G., Verdesoto, A., y Castro, N.
, (2020), se puede afirmar que el proposito de la investigacién descriptiva es obtener un
conocimiento detallado de las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a
través de la descripcion precisa de las actividades, objetos, procesos y personas (2020,
p. 171).

Las preguntas fundamentales que orientan este tipo de investigaciones son las
siguientes:

a. ¢ Qué ocurre?

b. ¢ Como acontece?

c. ¢,Cuando sucede?

d. ¢ Ddénde se produce?

e. ¢ Qué caracteristicas tiene?

f. ¢ Qué funciones cumple?

Las respuestas conducen a proporcionar informacion detallada sobre el objeto de
estudio en una realidad especifica y claramente delimitada. Estos datos se centran en las
caracteristicas, comportamientos, componentes, estructura u orden en el que se
desarrollan ciertos eventos relacionados con fenébmenos o hechos educativos. Este tipo
de investigacion no tiene como objetivo identificar causas o relaciones entre eventos.
Como sefala Sandelowski (2000), la/el investigador describe una experiencia, una
situacion desde el punto de vista de los sujetos; no busca interpretar y se mantiene
proximo a los datos que recopila.

Como indica Nifio (2011), la precision en la descripcion resulta fundamental en este
contexto; por lo tanto, se debe evitar el uso de términos ambiguos o polisémicos en este
tipo de investigacion. Ademas, se caracteriza por abordar caracteristicas o rasgos que
son observables, verificables, o que estan claramente expresados en los testimonios de
los participantes de la investigacion, como en las entrevistas (Guevara et al., 2020). El
objetivo es recopilar toda la informacién disponible sobre lo que se desea comprender,

con el fin de interpretar los significados desde la perspectiva de los sujetos.
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En los estudios descriptivos, es crucial proporcionar detalles sobre el contexto en el
gue se desarrolla la situacion, el fenomeno o el hecho en cuestién. Por ejemplo, es
necesario indicar si la investigacion se lleva a cabo en una escuela publica o privada,
especificar en qué distrito se encuentra y sefialar el grado que esté siendo observado.
Estos detalles son clave para lograr una comprension mas completa de los hallazgos.
Ademas, es importante tener presente que, al tratarse de una investigacion con un
enfoque cualitativo, los resultados no son generalizables a todas las escuelas o aulas del
mismo grado. También es fundamental tener una claridad precisa sobre las personas de
las cuales se esta recopilando la informacion. Podemos estar trabajando con maestras y
maestros de una especialidad, con madres de familia, con directoras o directores, 0 con
un tipo especifico de materiales. Estas precisiones son esenciales para que los
resultados sean comprensibles y puedan ser discutidos por otros investigadores (Valle,
A., Manrique, L., & Revilla, D. , 2022).

Escenario e Informantes Clave

Para tales efectos se escogio la institucion universitaria de Barranquilla de la ciudad
del mismo nombre; en esta se imparte niveles de pregrado, postgrado e investigacion.
Para efectos de este estudio se tomara como unidades de analisis a cuatro (4)
estudiantes de primer cuatrimestre del técnico profesional del programa Técnico en
mantenimiento electromecéanico y electronico industrial correspondiente al segundo
cuatrimestre del respectivo periodo académico, que no sean repitentes y que estén
dispuestos a prestar toda la colaboracion sin que ello implique una obligacion. Asi mismo,
la cantidad de docentes seran cuatro (4), con grados de maestria y mas de 5 afios de
experiencias en la disciplina de célculo diferencial.

Es importante resaltar que el investigador trabaja desde hace 7 afios en esta institucion
y en este nivel, ademas de gozar de la amistad de algunos profesores (facilitadores) y
coordinadores de programa, situacion le permitié establecer el rapport, término que es
descrito por Taylor, S. J., & Bogdan, R. (1987), “como muy necesario e importante en
este tipo de estudio; pues se trata de crear un clima de confianza y seguridad psicoldgica
para que las unidades de analisis se sientan dispuestos a expresar sus sentimientos,

ideas, proyectos de forma natural (p.67).
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En este sentido, la investigacion cualitativa emplea diversas técnicas para la obtencion
de datos. Los resultados y conclusiones varian segun la recopilacion y el analisis de la
informacion. Entre las técnicas de recoleccion de datos se encuentran la observacion
participante, los grupos focales y las entrevistas, entre otras, todas las cuales involucran
a los informantes. En el ambito de la investigacion cualitativa, se recomienda la utilizacion

de la entrevista en profundidad debido a su facilidad de aplicacion.

La seleccidon de informantes
Antes de abordar la eleccion de los informantes, resulta fundamental explicar la razén

por la cual se recurre a informantes en una investigacion cualitativa. En este sentido,
segun lo expresado por Sanchez (2012),

A medida que las personas atraviesan diversas situaciones, estan
continuamente interpretando y dando significado a su entorno. Las acciones y
palabras difieren entre individuos debido a las experiencias Unicas que cada
persona ha vivido y a los significados sociales que han aprendido. Ademas,
estas diferencias se ven acentuadas por el hecho de que cada individuo se
encuentra en contextos distintos (p. 14).

En este sentido, los informantes desempefian un papel central en la investigacion
cualitativa y deben ser escogidos con atencion. La eleccién de los informantes implica
decisiones de muestreo tomadas al inicio del estudio y que se complementan a lo largo
del trabajo de campo. Hay diversas estrategias para identificar a los posibles informantes,
asi como distintas maneras de acceder y seleccionar participantes, y todas estas son
legitimas. El investigador tiene la responsabilidad de informar y describir detalladamente
el proceso de seleccion de los informantes, con la intencion de que el lector pueda
entender y contextualizar los resultados de la investigacion (Alejo, M., & Osorio, B. ,
2016).

En cualquier investigacion cualitativa, que se caracteriza por ser un disefio flexible, no
se deberian establecer de antemano ni el niumero ni el tipo de informantes. Estos
aspectos emergen durante el propio proceso de acceso al campo por parte del
investigador. La disposicion a modificar el enfoque después de las entrevistas iniciales
es esencial. Lo crucial radica en el potencial de cada "caso" para contribuir al desarrollo
de comprensiones tedricas en el area de estudio de la vida social, segun sefalan Glaser,

B. y Strauss, A. (1967).
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Ahora bien, los criterios para la seleccion de los informantes de esta investigacion

estan detallados en el cuadro 1:

Cuadro 1: Criterios de seleccion de los informantes clave.

Criterios para la seleccion de los informantes clave.

Informante clave Criterios de seleccion

e Ser estudiante del nivel
universitario.

e Cursar la asignatura por primera
vez.

e Estar dispuesto a colaborar con

Estudiantes la investigacion.

e Disponer de tiempo necesario
para participar en la
investigacion.

e Contar con la aprobacién de sus
representantes si no es mayor de
edad.

e Ser docente de Matematica
ordinario adscrito a la institucién
universitaria.

e Tener experiencia no menor de
cuatro (4) afios como docente en
la asignatura Matemética en el

Docentes nivel universitario.

e Estar dispuesto a desarrollar su
capacidad de andlisis critico con
relacion a la ensefianza del limite
de una funcién de variable real.

e Disposicién y tiempo para ser
entrevistado por el investigador
para desarrollar el estudio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacién
Las estrategias de adquisicion de datos son sistemas e instrumentos empleados para
recopilar y medir informacion de manera organizada y con un proposito especifico.
Comunmente utilizadas en investigacion cientifica, empresarial, estadistica y marketing,

cada técnica posibilita la recopilacion de informacién de diversos tipos. Por lo tanto,
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resulta crucial comprender sus caracteristicas y tener en claro los objetivos para
seleccionar aquellas que se adecuen a la informacion que se busca obtener. Estas
estrategias se dividen en categorias cualitativas, cuantitativas y mixtas. La investigacion
cuantitativa se orienta hacia la recoleccion de datos numéricos o precisos, utilizando
técnicas estandarizadas y sistematicas con el fin de obtener informacion precisa, siendo
mas aplicable en campos como estadistica 0 ciencias exactas como biologia o quimica
(Caro, 2021).

Por otro lado, la investigacion cualitativa busca obtener informacion sobre el contexto
y las caracteristicas de los fendmenos sociales, siendo insuficientes los datos numéricos
y requiriendo técnicas que profundicen en las realidades que se desean analizar. Por
altimo, las técnicas mixtas, como su nombre indica, son aquellas que permiten la
recopilacion simultanea de informacion cualitativa y cuantitativa (Alvarez-Gayou, 2003).

Las técnicas mixtas, como su hombre lo indica, son aquellas que permiten recolectar
informacion cualitativa y cuantitativa a la vez.

La entrevista

La entrevista se define fundamentalmente como una conversacion cuidadosamente
planificada, en la cual el investigador plantea una serie de preguntas o temas de discusion
a una o varias personas con el objetivo de obtener informacién especifica. Puede llevarse
a cabo de forma presencial, telefénica o virtual. No obstante, en ciertos casos, la
interaccion personal con el entrevistado resulta crucial para captar la informacion
transmitida a través de la comunicaciéon no verbal. Por ejemplo, en una investigacion
sobre las causas de la desercidn escolar en una institucion, las entrevistas pueden ser
aplicadas, siendo Uutil entrevistar a diversos actores involucrados, como padres,
estudiantes y funcionarios publicos, para obtener una comprension mas profunda de la
problematica. Dependiendo de la organizacion de la entrevista, esta puede ser
estructurada, semiestructurada o informal y la no estructurada o en profundidad (Diaz-
Bravo, L., Torruco-Garcia, U., Martinez-Hernandez, M., & Varela-Ruiz, M., 2013).

Diaz Bravo et al (2013), establece que una entrevista estructurada se caracteriza por
el hecho de que el entrevistador dispone de una lista predefinida de preguntas y se
adhiere estrictamente a ellas. En cambio, en una entrevista semiestructurada, existe una

guia de preguntas o temas generales, aunque el entrevistador puede formular nuevas
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preguntas a medida que surgen aspectos de interés. La entrevista informal carece de una
lista predeterminada de preguntas. El entrevistador tiene en mente los temas que desea
explorar y los introduce de manera espontanea durante la conversacion. Por ultimo, la
entrevista no estructurada o en profundidad, es aquella que se realiza sin un guion previo.
Sigue un modelo de conversacion entre iguales. En esta modalidad, el rol del
entrevistador supone no sélo obtener respuestas sino también saber que preguntas hacer
0 no hacer. En la entrevista en profundidad no hay un guion prefijado sino una serie de
temas con posibles cuestiones que pueden plantearsele a la persona entrevistada.

Segun Ruiz (1999), algunos de los objetivos de la entrevista en profundidad son:

Comprender mas que explicar

Buscar la respuesta subjetivamente sincera.

Obtener unas respuestas emocionales frente a racionales.

Preguntar sin esquema fijo para las respuestas.

Controlar el ritmo de la entrevista en relacion con las respuestas recibidas.

N NN SR

Alterar el orden y caracteristicas de las preguntas, e interrumpir cuando es
necesario introducir o matizar algo o reconducir el tema.
v Explicar el sentido de la pregunta tanto como sea necesario y permitir crear
juicios de valor u opiniones.
v" Encontrar un equilibrio entre familiaridad y profesionalidad.

En la investigacion se utiliz6 como técnica para recolectar la informaciéon el andlisis
documental y la entrevista. Por tanto, se empleara el andlisis documental con el propdsito
de analizar y obtener la informacién escrita, audiovisual, digital, electronica, entre otros,
orientada con las teorias, enfoques, reglamentos e investigaciones relacionadas con el
tema de investigacion, asi como todo tipo de informacién relevante al objeto de estudio.

En este contexto Lopez, N., & Sandoval, I. (2016) afirman, que:

La entrevista es la comunicacion interpersonal establecida entre investigador y el
sujeto de estudio a fin de obtener respuesta verbales a los interrogantes planteados sobre
el tema propuesto (p.10).

En cuanto a la entrevista, la misma fue de tipo no estructurada o en profundidad, la
cual facilito llegar a las raices del tema estudiado, permitiendo contrastar lo sefialado por

los docentes acerca del conocimiento sobre el limite de una funcién de variable real, asi
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como, el punto de vista de los estudiantes en cuanto al mismo tema, de manera que se
logro identificar la forma de como ocurre el obstaculo epistemolégico “conocimiento
unitario y pragmatico”, posteriormente, se pudo generar la triangulacion, de acuerdo a lo
anterior Mufioz (1997), quien afirma, que el cruce de datos de origen diferente acerca de
una misma realidad, suele ser fértii y provechosa, pues conduce a aumentar
considerablemente la confiabilidad y validez de los resultados (p.27).

La entrevista no estructurada o en profundidad no se redactara a priori todas las
preguntas, se tendra un gran conocimiento de las dimensiones a tratar y se iran
elaborando las cuestiones en funcion de las respuestas de los entrevistados,

incorporando dimensiones nuevas, etc.

Procedimiento

Para Martinez (2008), toda investigacién plantea tres tareas basicas: hallar la
informacion, categorizarla e interpretarla, sin necesariamente, realizarla en tiempo
sucesivo, sino que se entrecruzaran continuamente.

En ese orden de idea, la investigacion consistié, en primer lugar, recoger la informacion
mediante la entrevista semiestructurada a los informantes clave: Docente y alumnos,
mediante las preguntas elaboradas, contenidas en un cuestionario guia y registradas en
un grabador.

Luego, se extrajo cada respuesta acerca de las concepciones en relacion al limite de
una funcion real de variable real, su definicion, su aplicacién, el desarrollo de una
estrategia didactica matematica basada en la apropiacion del concepto del limite de una
funcion real de variable en el nivel universitario.

Todo lo anterior, en sintonia con los objetivos de la investigacion, elementos que
orientaron la categorizacion, para que finalmente se realice el proceso de triangulacion
con el fin de verificar la informacion recabada, organizando las ideas de los informantes
clave en un marco de referencia, para comparar y contrastar los relatos emitidos por cada
informante, quienes con el mayor grado de libertad narraran oralmente sus experiencias
y conocimientos.

A continuacion, se presenta un cronograma de actividades, en forma esquematica, que

facilito el desarrollo de la investigacion.
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Cuadro 2: Cronograma de actividades.

Contacto inicial con las Actividades

Preparacion informantes clave
Acuerdos para la entrevista en profundidad
Comentarios Normas de la entrevista en profundidad
Entrevista en Relatos orales
Recoleccion de la profundidad con los Comentarios sobre las dificultades comunes en
informacion informantes clave la ensefianza del tema “Limite de una funcién”
Comentarios sobre la Teoria de Situaciones
Didacticas
Analisis Cualitativo Codificar
de la Informacion Categorizar Triangulacion
Teorizacién
Reflexion
Informe final Elaboracion del trabajo Contexto Generativo
final
Presentacion de los
hallazgos

Analisis e interpretacion de la informacion

En la investigacion cualitativa, se busca obtener informacion directamente relacionada
con el fendmeno bajo estudio, con el propdsito de revelar las estructuras que dan
significado a las conductas de los sujetos investigados. Este enfoque investigativo
persigue un alto nivel de objetividad mediante la meticulosa eleccién de unidades de
observacion o informantes clave que demuestren empatia, disposicion y confianza,
factores esenciales para asegurar la confiabilidad y validez de los resultados. La
metodologia cualitativa emplea técnicas refinadas que controlan la subjetividad,
manteniéndose dentro de los estandares del rigor cientifico, como la utilizacion de
entrevistas en profundidad y la observacion participante.

De acuerdo con Amescua, M. & Galvez, A. (2002), la etapa de andlisis de datos
posiblemente constituye la parte mas desafiante de la investigacion cualitativa. Tanto los
defensores tedéricos del método como aquellos que realizan investigaciones cualitativas
tienden a ofrecer poca informacion sobre como transforman los datos en interpretaciones
gue puedan ser respaldadas cientificamente.

Estos autores sostienen que, independientemente del enfoque analitico elegido, llega
un momento en el que el investigador se enfrenta a solas con los datos, y es entonces
cuando realmente surgen las dificultades. En este punto, debe responder preguntas tales

como: ¢Como llevar a cabo técnicamente las sugerentes propuestas de la teoria?,
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¢, Como gestionar una informacion tan variada?, y ¢Cual deberia ser el enfoque para
identificar el flujo de conceptos y proposiciones que sugiere el analisis cualitativo?

En el enfoque cualitativo, se utiliza el método hermenéutico, que busca la
interpretacion de los significados humanos, es decir, comprender las interpretaciones que
las personas asignan a sus acciones de manera comprensiva. Por lo tanto, el investigador
emplea este método en todas las etapas del estudio para que surjan las categorias y
subcategorias pertinentes. Para interpretar la informacion del estudio, se aplicé un nivel
de abstraccién en relaciobn con las categorias y subcategorias emergentes, lo que
permitié, en primer lugar, formular hipétesis y luego desarrollar teorias.

Categorizacion

Consisti6 en describir consistentemente, las narraciones realizadas por los
informantes clave una vez registrada en la matriz respectiva, las cuales debieron ser
vaciadas por fecha de recoleccién, y en concordancia con los objetivos de la investigacion
con la intencién de definir las categorias emergentes.

Un punto crucial acerca de la reduccion de informacion mediante la categorizacion y
subcategorizacién (categorias secundarias) es que se reconsideraron las preguntas
iniciales de la investigacion que se habian delineado en el primer momento o capitulo.
Este ajuste tuvo como objetivo crear dimensiones mas especificas, que orientaran el
proceso de construccion del modelo tedrico final. Como resultado de este proceso, se
presenta el cuadro 3, que contiene las preguntas generadas y dimensiones finales que
guiaron la investigacion, la recopilacién y el analisis subsiguiente de la informacién. Es
importante destacar que estas dimensiones sirvieron como un marco para desarrollar el
guion de la entrevista, detallado en el anexo A. Se aclara que este guion se disefio de
manera general, aplicandose tanto a profesores como a estudiantes, y se adapt6
"verbalmente" para ajustarse a las particularidades linguisticas de cada grupo durante la
realizacion de la entrevista.

Cabe destacar, que la investigacion en este procedimiento, muestra su proceso légico
lineal al iniciar con las interrogantes de la investigacion producto del planteamiento del
problema, descritas en el contexto empirico, estas a su vez permiten ordenadamente el
establecimiento de los objetivos a lograr. Para ello, se toman esas interrogantes y se

generan debido a ellas, unas mas especificas y estas a su vez permiten asentar las areas
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o dimensiones en las cuales se va a apuntalar la investigacion por medio de la
metodologia previamente planteada. Estas dimensiones vienen a ser las fuentes de
donde emergen las categorias y subcategorias correspondientes, aspectos clave para el

andlisis de la informacion.

Cuadro 3: Dimensiones establecidas para orientar el proceso de categorizacion y
subcategorizacion de la informacion recolectada en las entrevistas.

Interrogante (s)

Interrogante inicial generada (s) Dimension final
- ¢, Qué dificultades
presentan en el ¢, Qué caracteristicas

proceso de ensefianza | tiene la didactica
y de aprendizaje de la empleada por el
definicion de limite de docente, en la

una funcién, los ensefianza y Practica pedagogica
alumno§ de pregrado desfa_rrplllo de I'a _ del docente de calculo
en el moédulo de definicion de limite de . .
Calculo diferencial en | una funcién? diferencial

la institucion

universitaria de
Barranquilla?
- ¢, Qué caracteristicas | ¢Qué aspectos son

presentan las considerados como
concepciones que giran | relevantes durante los
en torno a la definicibn | procesos de Concepto de Limite de
de limite de una enseflanzay . .

e . una funcién de variable
funcién, junto a los aprendizaje de la
errores que definicion de limite real segun las
comunmente estan junto a los errores que .

. . . concepciones del
asociados a los comunmente estan
procesos de asociados a esos docente y el estudiante
ensefianza y procesos?
aprendizaje?
.- ¢, De qué manera ¢,Como influye el
afecta el obstaculo ‘conocimiento unitario y
epistemologico pragmatico” durante la
“Conocimiento Unitario | ensefianza de la Consecuencias del

ragmatico” el definicion del Limite de _— o

y pragmat - Conocimiento Unitario
aprendizaje de la una funcion, en el
definicion del Limite de | aprendizaje por parte y Pragmatico

una funcion, por parte | de los alumnos de
de los alumnos de
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pregrado en el médulo
de Célculo diferencial
en la institucion
universitaria de
Barranquilla?

pregrado en el médulo
de Célculo diferencial?

.- ¢, Qué estrategias de
ensefianzay
aprendizaje en
conjunto podrian
identificar el
conocimiento unitario y
pragmatico presente en
la situacién didactica
empleada por el
docente de
matematicas, en el

., Qué fundamentos o
elementos tedricos de
la practica pedagogica

son necesarios
considerar, a fin de
estructurar una
didactica que permita
identificar el

conocimiento unitario,
durante el desarrollo de
la definicion de limite de

Elementos tedricos
esenciales para la
identificacion del
obstaculo
epistemologico
“‘conocimiento unitario
pragmatico” en el
desarrollo de la
definiciéon de limite de

desarrollo de la una funcion.
definiciéon de limite de
una funcion en la
Institucion Universitaria

de Barranquilla?

una funcién, para su
superacion?

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que es el investigador quien atribuye significado a los resultados de su
investigacion, uno de los aspectos fundamentales a considerar es la creacion y
separacion de temas a partir de los cuales se recopila y organiza la informacion. En este
sentido, distinguimos entre categorias, que representan un tema en si mismo, y
subcategorias, que detallan ese tema en aspectos mas especificos. Estas categorias y
subcategorias pueden ser predefinidas, es decir, concebidas antes del proceso de
recopilacion de informacién, o emergentes, surgiendo a medida que se identifican
aspectos significativos durante la propia investigacion. Esta distincién se relaciona con el
planteamiento de Elliot al diferenciar entre "conceptos objetivadores" y "conceptos
sensibilizadores", donde las categorias predefinidas corresponderian a los primeros y las
categorias emergentes a los segundos (Elliot, 1990).

Triangulacion

Como sefala Cea (2001), la triangulacion como estrategia de investigacion no es
novedosa, aunque el disefio de los procedimientos, que se requieren para utilizar y

compaginar los diferentes métodos, no se debate hasta los afios 50 del siglo XX. Por
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tanto, es a partir de estos afios, cuando se inician las investigaciones que sentaran las
bases para un nuevo enfoque multimétodo y en el que apareceran autores que seran
clave parala articulacion y desarrollo de la triangulacién como estrategia de investigacion,
entre los que cabe destacar a Campbell, D. T. y Fiske, D. (1959) y a Denzin (1970). Con
estos autores se trazan dos lineas de desarrollo metodolégico en relacion a la
triangulacion: mientras que Campbell, D. T. y Fiske, D. (1959) entienden la triangulacion
como medio para la validacién de una investigacion, es con Denzin (1970) con quien se
desarrolla el cuerpo tedrico del concepto y sus tipologias.

El concepto de 'proceso de triangulacion hermenéutica’ se refiere a la recopilacion y al
cruce dialéctico de toda la informacion relevante relacionada con el objeto de estudio en
una investigacion, utilizando los instrumentos apropiados. En esencia, este proceso
constituye el conjunto de resultados de la investigacion. Por lo tanto, la triangulaciéon de
la informacién es una accién que se lleva a cabo una vez que ha finalizado el trabajo de
recopilacion de la informacion. El proceso practico para llevar a cabo esto implica los
siguientes pasos: elegir la informacion recopilada durante el trabajo de campo; realizar
triangulacion de la informacion por cada entidad o grupo; realizar triangulacion de la
informacion entre todas las entidades o grupos investigados; hacer triangulacion de la
informacion con los datos obtenidos a través de otros instrumentos; y finalmente, llevar a
cabo la triangulacion de la informacion con el marco tedrico (Cisterna, 2005).

Fases de la investigacion

Como se mencion6 previamente, se empleo el enfoque hermenéutico como método, y
a partir de este, se propusieron las etapas siguientes para la ejecucion del proyecto, las
cuales surgieron de una integraciéon de las sugerencias presentadas por Rodriguez
(2007) y Vargas (2007).

Fase 1. Recopilacién documental

Se refirid a la recopilacion de informacion de tipo documental relacionada con el area
de estudio. En esta etapa, se detallaron los antecedentes, las bases tedricas, legales y
empiricas que fundamentan la investigacion, es decir; se recopilaron los conceptos,
construcciones, categorias, hipotesis, preguntas, resultados y conclusiones derivadas de

otras investigaciones, y que estan presentes en la seccion Il del trabajo.
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Fase 2. Recoleccion de informacion

En esta etapa, se llevd a cabo la creacion de los instrumentos y la aplicacion de
técnicas e instrumentos para recopilar informacién en la Institucién Universitaria de
Barranquilla, ubicada en la ciudad de Barranquilla, Colombia, que es el escenario
vinculado al trabajo. Para este propoésito, se involucraron tres (3) docentes de
matematicas que ensefian en el nivel universitario y tres (3) estudiantes en el nivel de
pregrado. Estos participantes fueron entrevistados mediante un conjunto de preguntas
estructuradas, lo que resulto en la identificacion de categorias y subcategorias.

Fase 3. Presentacion de la informacion obtenida

En esta etapa, se estructurd y categorizé la informacion recopilada, y se llevé a cabo
la exposicion ordenada y formal de los resultados de acuerdo con cada objetivo
establecido.

Fase 4. Analisis e interpretacion de la informacion

En esta seccion, se procedi6 al andlisis e interpretacion de los datos recopilados como
resultado de la busqueda de informacién y la aplicacion de los instrumentos
correspondientes. Rodriguez (2007) sugiere que una guia efectiva para llevar a cabo esta
fase es abordar las preguntas relacionadas con el qué, cuando, cdmo, con qué, con
quiénes y para qué se llevan a cabo cada una de las actividades. Ademas, sefala que
los disefios de investigacion indican y dirigen hacia un conjunto especifico de técnicas de
analisis, por lo que, si la investigacion de campo adopta uno de los disefios del método
cualitativo, el analisis se llevara a cabo bajo la perspectiva del paradigma interpretativo.

Fase 5. Sistematizacion de la informacion encontrada

Se hizo hincapié en un criterio de seleccion basado en la relacion con los aspectos
teleolégicos de la investigacion, los aportes y las caracteristicas que ayudaron a
proporcionar una interpretacion de la realidad estudiada. Esto se logré a partir de la
informacion proporcionada por los actores sociales, quienes fueron los informantes clave
y compartieron sus pensamientos y experiencias, entre otros aspectos. De esta manera,
se busco comprender el proceso cognitivo en el que participan, la interaccion que llevan
a cabo con sus pares, asi como los sentimientos y significados generados, todo ello con

el fin de construir el aporte tedrico.
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Recorrido ontoepistémico de la investigacion

El recorrido ontoepistémico de la investigacion se refiere al trayecto o camino que
sigue la investigacion en términos de la ontologia y epistemologia, es decir, en la
comprension de la realidad (ontologia) y en la postura epistemologica asumida para
obtener conocimiento sobre esa realidad.

La postura epistémica hace referencia a la posicion o perspectiva adoptada respecto
a la naturaleza y adquisicion del conocimiento. Es decir, como se concibe la relacion entre
el sujeto que investiga y el objeto de estudio, y qué métodos y enfoques se consideran
validos para obtener conocimiento.

Postura epistémica

El investigador determina la postura epistémica de la investigaciéon mediante el uso de
una imagen o matriz epistémica. La matriz epistémica representa el punto donde se
encuentran distintas formas de conocimiento adoptadas por las culturas humanas y la
realidad. En este punto, estos elementos convergen de tal manera que sirve como punto
de partida para atribuir significados de regularidad a los conceptos, categorias, leyes y
principios que serdn simbolizados vy transformados dialécticamente. Estas
transformaciones nos conduciran a niveles mas avanzados de conocimiento, y son
precisamente estos niveles los que determinaran la direccién ideoldgica de la historia
(Rojas, 2014).

Otorga solidez al significado del conocimiento que se genera y propone. La base
epistémica permite que el conocimiento individual adquiera significado colectivo en el
contexto global, sirviendo como cimiento para el espiritu de la época y contribuyendo a
mejorar las condiciones tanto materiales como espirituales de la vida. La palabra
"episteme" proviene de "epi", que significa "sobre", y "steme", derivado del sanscrito que
denota "tenerse en pie" o "fijarse sobre" (Martinez Migueléz, 1997, p. 155).

Hernandez (2008) indicd que la episteme es el espacio en el que el ser humano se
sitla para adquirir conocimiento y actuar de acuerdo con sus reglas estructurales. Las
ciencias humanas forman parte de la episteme moderna que configura la identidad del
individuo capaz de forjar "su propia historia”, ya que la episteme define al ser humano

como tal.
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La matriz epistémica, en consecuencia, representa un sistema de condiciones para el
pensamiento, preldgico o preconceptual, generalmente inconsciente, que constituye la
esencia misma de la vida y la forma de ser. Esta matriz da origen a una Weltanschauung
o0 vision del mundo, a una mentalidad e ideologia especificas, a un Zeitgeist o espiritu de
la época, a un paradigma cientifico, a un conjunto de teorias particulares y, en ultima
instancia, también a un método y a técnicas o estrategias apropiadas para investigar la
naturaleza de una realidad, ya sea natural o social. En resumen, segun Martinez, la
verdad de un discurso no radica en el método, sino en la episteme que lo define (Martinez,
p. 18).

De acuerdo lo anterior, el grafico 1 se presenta la matriz epistémica de la investigacion,
respaldada por la perspectiva de Popper, K. y Eccles, J. (1985), quienes expresan que
la matriz epistemolégica "...origina o determina una conformacion o estructura de la
mente”, proyectando la investigacion a través de seis dimensiones: teleoldgica,
epistemoldgica, axiolégica, ontolégica, metodoldgica y tecnoldgica” (p. 185).

Grafico 3: Matriz epistémica de la investigacion.

MATRIZ

4 ONTOLOGICA
EPISTEMICA

AXIOLOGICA

METODOLOGICA PRSSSSRERS, | 11 o] [o]ci[o.}

Fuente: Elaboracion propia.

Dadas las peculiaridades de la investigacion, se puede situar desde diversas
perspectivas:

- Epistemoldgico: se adopta un enfoque cualitativo junto con el paradigma
interpretativo. Esto se debe a que estas elecciones facilitaron la comprension de los
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significados atribuidos por los actores sociales. Ademas, la investigacion se sitla en el
ambito de las matematicas, particularmente en el desarrollo del pensamiento métrico.

- Ontologica: laidea es proyectar, partiendo del conocimiento integral (mundo de vida)
del actor social (docentes), su conocimiento intrasubjetivo para generar posiciones,
enfoques y procesos en el obstaculo epistemoldgico, conocimiento unitario y pragmatico
en el limite de una funcion real de variable real. Esto se debe a que el docente, a través
de su interaccién intrasubjetiva y mediante el modelo didactico final, ejerce influencia en
la construccion de los esquemas mentales de los estudiantes.

- Teleoldgica: La investigacion se sumerge en las dimensiones internas de los actores
sociales (docentes y estudiantes) de la institucién universitaria de Barranquilla. Se enfoca
especialmente en la relacion entre sujeto, objeto de estudio, significado, funcién, contexto
y ambiente de aprendizaje. Esto se debe a que el aprendizaje tedrico-practico del limite
de una funcién real de variable real (praxis educativa) se construye, deconstruye y
reconstruye en el contexto real (accidn). Este proceso implica la utilizacién de conceptos,
afirmaciones y conexiones que pueden modificarse en funcién de nuevas experiencias,
dando lugar a una realidad social que se construye y deconstruye de manera continua en
la cotidianidad.

- Axioldgica: se muestra respeto hacia los valores inherentes a la investigacion, al
investigador y a los actores sociales (docentes y estudiantes) de la institucion
universitaria de Barranquilla. Este respeto se manifiesta cuando estos actores expresan
sus opiniones sobre los elementos y factores que influyen en el desarrollo del Limite de
una funcion real de variable real en dicho proceso.

- Metodoldgico: se adopta una metodologia propia de la investigacion cualitativa,
centrandose en el fendbmeno mencionado, es decir, en el obstaculo epistemoldgico,
conocimiento unitario y pragmatico del limite de una funcion real de variable real.
Ademas, se emplea la hermenéutica para el analisis e interpretacion de los textos y la
informacion recopilada a través de entrevistas, relacionadas con la problematica de

estudio.
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CAPITULO IV

CONTEXTO CRITICO

En este capitulo presentan cada uno de los puntos de vista de los actores sociales de
la investigacion sobre el tema en estudio. Dado el caracter investigativo del trabajo, la
informacion aportada por los informantes claves, se concentr6 en un conjunto de
entrevistas transcritas, que luego se redujeron a datos analizables mediante la
codificacion y categorizacion (Cabrera, 2005). Es importante tener en cuenta que se hizo
un proceso iterativo por la necesidad de categorizar y subcategorizar, haciendo uso del
programa Atlas.ti, donde se construyé un mapa de redes semanticas para el analisis del
mismo.

Las redes semanticas obtenidas a través del programa Atlas.ti se hicieron bajo cuatro
categorias especificas: 1) Identificacion de los obstaculos epistemoldgicos; 2) Proceso
de ensefianza; 3) Concepto de Limite de una funcion de variable real; 4) Conocimiento
Unitario y Pragmatico y 5) Situaciones Didacticas.

Las redes de significados -llamadas también redes semanticas- son las concepciones
gue las personas hacen de cualquier objeto de su entorno, de acuerdo a Figueroa (1976),
mediante el conocimiento de ellas se vuelve factible conocer la gama de significados,

expresados a través del lenguaje cotidiano, que tiene todo objeto social, conocido.
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La técnica de redes semanticas, proporcionan una forma experiencial de acceder a la
organizacion del conocimiento. También muestra como fue percibida la informacion de
manera individual (Noriega, J. A. V., Pimentel, C. E., & de Alburquerque, F. J. B. , 2005).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la red construida a través del programa Atlas.
Ti es la siguiente:

26. Transmisor de conocimientos 4
— (Docente)
;I
)
J
1}
Y
: TRy a— 8
v 24, Transformacion Sistematica S0a
8 ' ; ’Ted
5 (estudiante) e
3
v gI
9
0
w
25, Formacion de habilidades es parte de 210, Proceso ensefianza- s causa de i
ol | M R — ([ { ol |.,7. Concepto de funcion
"I (estudiante) v || aprendizaje .
es(ausade
esta asociaqo con
8. Concepto de Limite |¢—
¥
2
)
N
hd"
esta asociado con — g
| |23 Conflictividad

)
W
g

29, Utilidad del conocimiento

es parte de

22, Funcionalidad

~

11, Sin fundamentacion

asociado

es parte de

p

1. Transversalidad

v
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Grafico 4: Red Semantica obtenida a través de la técnica de entrevista de los
informantes claves. Programa Atlas. Ti. Elaboracién Propia.

Describiendo las categorias y subcategorias
Esta seccidn presenta las categorias y subcategorias, que constituyeron la guia para

el trabajo de triangulacidon de fuentes e interpretacion por parte del investigador, lo que a
su vez, permitio obtener hallazgos importantes que esclarecen el panorama investigativo
e influyen en la generacion tedrica deseada en esta investigacion.

Luego de las entrevistas al grupo de docentes y estudiantes, se obtuvo un conjunto
de opiniones y perspectivas sobre las dimensiones asociadas con las interrogantes
iniciales de la investigacion. Durante este proceso se aplicé la reduccion de la informacion
obtenida en las entrevistas a los informantes clave mediante la categorizacion,
subcategorizacion y saturacion. Este proceso de reduccion consistio en la revision
detallada de las trascripciones de las entrevistas y el subrayar cada expresion, frase,
palabra, parrafo u oracion que dejara ver las ideas principales, secundarias o asociadas
de los entrevistados sobre cada punto conversado.

Cuadro 4: Categorias y subcategorias que emergen de las dimensiones.

Dimension Categoria(s) Subcategoria(s)
1.- Concepciones tedricas y
Proceso de epistemoldgicas.
Practica pedagqglca e_n_s_e,nanza,la_ 2.- Identificacion de Obstaculos
del docente de célculo definicion de limite .
. : L 0 errores a nivel
diferencial de una funcién : .
epistemoldgico presentes en
real
el desarrollo del concepto de
limite
Concepto de Limite de 3- gglcneapiﬂﬁgizgﬁlfer;fj glellmlte
una funcion de variable Importancia de la .
. N - variable real.
real segun las definicién de limite
concepciones d.eI de una funcién. 4.- Concepto muy dificil de
docente y el estudiante
aprender
5.-Adopcidn de una sola postura
. Ventajas y sobre estrategias de
Consecuencias del . ~
g L desventajas del ensefianza.
Conocimiento Unitario y e
Pragmatico conocimiento N o
unitario 6.- Utilidad del Conocimiento y
pragmatico Pragmatismo
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Elementos tedricos
esenciales para la
identificacién del
obstaculo

7.- Estrategias y recursos para

. . Conformacion de estructurar una didactica
epistemoldégico . ; R
y o o una estructura orientada a la identificacion
conocimiento unitario s - o
i didactica del conocimiento unitario y
pragmatico” en el e
pragméatico

desarrollo de la
definicidon de limite de
una funcién

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener las subcategorias (cuadro 4), se llevé a cabo el proceso de
validez interna y triangulacion de fuentes y asi se estableci6 la fiabilidad de los datos
recopilados (cuadros del 4 al 18) y se logré contrastar las voces de los informantes claves
con la interpretacion del investigador y los referentes tedricos previamente expresados
en el Capitulo Il del contexto teérico. Se aclara que esto se hizo al final del
establecimiento de cada grupo de subcategorias en cada interrogante de la investigacion

y estara representado en los cuadros numéricamente respectivos a partir de aqui y hasta

el final del capitulo. Para ello se mantuvo la siguiente secuencia:

Interrogante== Dimension=» Categoria== Subcategorias ™= Estudio Objetivo

Inicial

Cuadro 5: Validez interna. Triangulaciéon de fuentes. Categoria 1. Proceso de
enseflanza de la definicion de

Informantes claves docentes.

limite de una funcidén real

Subcategoria 1.-Concepciones teoricas y epistemolégicas.(Objetivo 1)

Informante docente 1

Informante docente 2

... estoy de acuerdo con propiciar en los

estudiantes  diferentes  tipos
aprendizaje que pueden

memoristicos y algoritmicos...

de

ser

..a través de la historia de la
matematica, intento promover en los
estudiantes una forma particular de

abordar el estudio de las matematicas...

Informante docente 3

Informante docente 4
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...con mi método de ensefianza busco | ...para mi es esencial que los alumnos,

conozcan, las estructuras de la

incentivar un pensamiento creativo en el

estudiante que le permita aplicar de | matematica de manera axiomatica, pues

manera razonada la informacion, | esto les permitiria resolver los problemas

y aplicaciones que luego se les

descubrir y, en otras palabras, construir

Su conocimiento ... presenten...

Interpretacion del investigador

Cualquier estrategia a utilizar en el proceso de ensefianza aprendizaje de las
matematicas estard sustentada en alguna percepcién sobre la naturaleza de
las matematicas. Esta percepcion influira en el tipo de actividades y ambiente
de aprendizaje que el profesor proponga a sus estudiantes para inducir en
ellos el aprendizaje de los conceptos matematicos (Barrantes, 2008). En lo
aportado por los docentes se puede notar que las creencias estan presentes
para justificar sus concepciones sobre la ensefianza de la matemaética, al
respecto Ponte (1992) sostiene que las creencias tienen una naturaleza
proposicional y que las concepciones son constructos cognitivos que pueden
verse como el marco subyacente que organiza los conceptos en el individuo.
Para el investigador, de acuerdo a lo expresado por los actores sociales el
proceso de ensefianza de las mateméticas esta mas ligada a la concepcién
instrumentalista, que promueve una ensefilanza de las mateméaticas
fundamentalmente de tipo memoristico y algoritmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 6: Validez interna. Triangulacion de fuentes. Categoria 1. Proceso de
ensefianza de la definicion de limite de una funcién real de variable real.
Informantes claves docentes.

Subcategoria 2.- Identificacion de Obstaculos o errores a nivel
epistemoldgico presentes en el desarrollo del concepto de limite.
(Objetivo 1)

Informante docente 1

Informante docente 2

. el tema de limites, presenta gran
dificultad para su aprendizaje en los
estudiantes, partiendo de que le cuesta
mucho entender la definicion de limite de
una funcion, por lo que presentan serias

dificultades en la aplicacion ...

... la ensefianza y aprendizaje de los
principios del célculo es un proceso
complejo para el estudiante, es claro que
el concepto de limite de una funcién en
realidad un ente abstracto, aunado a las
deficiencias en algebra elemental como

por ejemplo la factorizacion ...

Informante docente 3

Informante docente 4
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los estudiantes presentan grandes
de

célculo vy

dificultades para hacerlos entrar
verdad en el campo del
hacerlos alcanzar una comprensién
satisfactoria, la definicion de limite es
poco comprensible por los alumnos y la

parte algebraica muy deficiente ...

... ciertos conceptos de calculo tienen un
cierto grado de complejidad, por lo que es
preciso familiarizarse con ellos en un
cierto orden. El concepto de limite ocupa
una posicion central en el campo
conceptual del célculo y su complejidad

resulta ser fuente de dificultades tanto en

la ensefianza como en el aprendizaje, es
problematico ensefiarlo y adn mas

aprenderlo ...

Interpretacion del investigador

A pesar que el resultado de los cuatro docentes fueron totalmente diferentes
en lo que respecta al tipo de obstaculo o errores que ellos identificaron en sus
estudiantes, cuando abordaron el tema de limites de una funcion real de
variable real, dichos resultados coincidieron en un mismo tipo de obstaculo
gue sin duda esta enmarcado en una epistemologia sistematica, ya que la
existencia esta justificada por la coherencia entre campo conceptual (la
necesidades detectadas por los docentes) y cuyos conceptos no deben
satisfacer mas que condiciones internas a las matematicas (Schubring, 1986).
Por otro lado, ninguna de las apreciaciones dadas por los docentes, coinciden
en los reconocimientos de algun obstaculo epistemol6gico propuestos por
Gastén Bachelard y Guy Brousseau. “En la Educacién, la nocién de obstaculo
pedagdgico es igualmente desconocida. Son pocos los docentes de ciencias
que han sondeado la psicologia del error, de la ignorancia y de la irreflexion”
(Bachelard G., 1999; Brousseau G., 1997 ). No se equivocaron estos autores
al escribir en sus articulos y libros cientificos, lo preocupante que quiénes
imparten el conocimiento, desconozcan el valor de reflexionar el conocimiento
gue sus estudiantes poseen al momento de aprender.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 7: Validez interna. Triangulacion de fuentes. Categoria 2. Importancia de la
definicion de limite de una funcion. Informantes clave docentes.

Subcateqoria 3.- Conceptualizacion de limite de una funcion real de
variable real asociados a su practica de aula. (Objetivo 2)
Informante docente 1 Informante docente 2
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... inicio con el grafico de una funcion real
de variable real, sus caracteristicas en el
plano real y establezco la definicion
de mostrando  su

formal limite,

simbologia...

...Se hace un recuento del cuerpo de los
numeros reales, el concepto de funcién,
graficacién y se define limite de la funcién
real de variable real, expresando luego

los teoremas correspiondientes...

Informante docente 3

Informante docente 4

...comienzo con la definicion formal o de lo hago apoyado en su caracter

las técnicas algoritmicas, se dan | instrumental como herramienta para la

ejemplos aplicando la definicibn vy | solucién de problemas tanto al interior de

pasamos a los teoremas y definiciones... | las matematicas como de ciencias

aplicadas como la Fisica, la Ingenieria...

Interpretacion del investigador

De esta manera, los docentes entrevistados convergen sus opiniones en un
punto comun, que se refleja en las primeras definiciones que se otorgaron
para los conceptos de funcién y limite de una funcion en el siglo XX (Sastre,
V., Rey, G., & Boubée, C., 2008). Sin embargo, la pregunta que se les planted
no fue respondida en términos de conceptualizacion, sino a través de
representaciones. Hoy dia, dicha conceptualizacion esta dada en términos de
correspondencia y en representaciones. Ademas, para Tall y Vinner (1998)
La definicion formal da precision y rigor matematico, pero, encapsula las
situaciones y procesos que le dan sentido al concepto, ocultando su
significacién y complejidad. Para estos autores, en la Educacién Superior
generalmente la definicion de limite se introduce a través de la definicion
formal o de las técnicas algoritmicas para su calculo. Investigaciones en
Educaciéon Matematica han evidenciado que la definicion de un concepto no
garantiza la comprensién del concepto; una cosa es la imagen del concepto y
otra la imagen de la definicion que se forman los estudiantes.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 8: Validez interna. Triangulacion de fuentes Categoria 2. Importancia de la
definicion de limite de una funcion. Informantes claves docentes.

Subcategoria 4.- Concepto muy dificil de aprender. Objetivo 2

Informante docente 1 Informante docente 2
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...durante el tiempo que tengo dando
he
preocupacion que al estudiante le cuesta

este contenido, visto con

mucho su aprendizaje, a pesar de haber
aplicado diferentes formas de ensefianza

... la dificultad radica en lo abstracto de
la definicion, sobre todo en el manejo de
los simbolos y mas complicado es
cuando se solicita su aplicacién en la

solucion de problemas ...

Informante docente 3

Informante docente 4

...en realidad es un concepto complejo y

el estudiante solo le queda memorizar la

considero que el estudiante aplica

mas los teoremas en la resolucion, con

estructura matematica de la definicion ... | desconocimiento de la definicion de

limite, todo es mecéanico...

Interpretacion del investigador

Como se puede observar, los cuatro docentes estan al tanto de las
dificultades que estan presentes durante la ensefianza del concepto de limite
de una funcién. Sobre este particular, Hitt (2003) sostiene, que para adquirir
el concepto de limite no es suficiente con dominar procesos algoritmicos
asociados al mismo, se requiere ademas, de traspasar el obstaculo que no
permite distinguir el concepto de infinito potencial y actual en su uso coherente
en las actividades matematicas propias de los procesos infinitos (p.5). sefiala
ademas el autor antes citado, que para comprender el concepto de limite de
una funcién cuando x— c (“x” tiende a “c”), comprender limites en infinito y
limites infinitos, se debe hacer desde un punto de vista intuitivo, usando la
aproximacion numérica y la interpretacion grafica”...”El concepto de limite se
puede interpretar de ejemplos de la vida cotidiana como: El limite de
velocidad, en fisica el limite de elasticidad, o en las playas cuando marcan
con boyas el limite hasta donde pueden nadar para no correr peligro...se
deduce que se puede aproximar cierta cosa pero que nunca debe de ser
rebasado en ocasiones ese valor limite, el mismo no se toca, se acerca
muchisimo a esa marca pero nunca se toca.” Pero para Resnick (2008) esto
indica que las ideas primitivas que tienen los alumnos son reforzadas por la
manera que este profesor de matematicas introduce el tema de limites. La
construccion de la nocion de limite por parte del estudiante bajo estos
términos creara una dificultad mas en la adquisicion del concepto de limite.
Por tanto, la construccion del concepto de limite enfrenta dificultades de
aprendizaje que tienen que ver con la complejidad del concepto en si y
dificultades de aprendizaje con la forma como el docente lo ensefa.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 9: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 3. Ventajas y
desventajas del conocimiento unitario pragmatico. Informantes clave docentes.
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Subcateqgoria 5.- Adopcidon de una sola postura sobre estrategias de
ensefianza. Objetivo 3

Informante docente 1

Informante docente 2

...creo que cada docente tiene su propia
forma de planificar y desarrollar la clase
correspondientes al tema de limite de
una funcion, es decir tiene dominio de
estrategias y metodologias a las cuales
se ha adaptado su ensefianza...

..8i la postura es evaluada y se
demuestra que vale la pena adoptarla, no
tengo problema en probarla, eso es
crecimiento no

profesional, pues

podemos pensar que las sabemos

todas....

Informante docente 3

Informante docente 4

...como docente debo estar abierto a los

cambios, mas cuando estamos

conscientes, de que la forma en que

...No estoy de acuerdo, por que estaria
en contra de la autonomia que tiene el

docente de seleccionar las estrategias

hasta ahora hemos ensefiado los|que considere necesarias para la

conceptos del calculo diferencial, no | ensefanza...
reportan mejoria en cuanto al aprendizaje

en los estudiantes ...

Interpretacion del investigador

Cada dia cobra mas importancia para diversos profesionales de la educacién
una reflexién seria sobre la didactica. No sélo porgue el olvido de sus teorias
y principios, de sus particularidades metodoldgicas y sus modos de operar ha
desembocado en la improvisacion y el facilismo educativo, sino porque en el
saber-hacer mismo de la did4ctica estan implicitas las claves de la profesion
docente (Vasquez, 2010). Las estrategias de ensefianza son recursos o
procedimientos utilizados por los que tienen a su cargo la ensefianza con el
fin de promover aprendizajes significativos (Mayer, 1984; Shuell, 1988; West,
Ch. K., Farmer, J. A. y Wolff, P. M., 1991; Diaz B.. F; y-Hernandez-R, G.,
1999). Para obtener buenos resultados en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas resulta de vital importancia, que el profesor
conozca desde un inicio cual es el nivel de partida de los conceptos esenciales
de la ensefianza precedente y en que nivel esta presente el mismo en cada
uno de los estudiantes. (Brito Vallina, 2010). Toda influencia del diagnéstico y
la utilidad de lo que se logre con el mismo, debe permitir un desarrollo eficiente
de la clase, como la célula basica del trabajo de la escuela, ya que es en la
misma en la que se garantiza el éxito de todo proceso educativo con los
estudiantes.

Por otra parte, el profesor universitario no puede limitarse solo a la transmision
de conocimientos, si no que ademas debe estimular en los estudiantes la
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avidez de adquirir los mismos; de ahi la importancia de encaminar la atencion
hacia el estudiante como elemento central del aprendizaje, por tanto, es
recomendable optar por métodos activos con el fin de garantizar una calidad
elevada de la ensefianza, que ayuden a dinamizar este proceso y lo
conviertan en una actividad en la que, tanto profesor como estudiante,
colaboren simultdneamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 10: Validez interna. Triangulacion de fuentes. Categoria 3. Ventajas y
desventajas del conocimiento unitario pragmatico. Informantes claves docentes.

Subcateqoria 6.- Utilidad del Conocimiento y Pragmatismo. Objetivo 3

Informante docente 1

Informante docente 2

pienso que al mantener un

conocimiento  unitario es  posible
simplificar un estudio de cualquiera, pues
al explicar el todo se puede explicar sus

partes...

...Para conocer la realidad en las aulas
es necesario, primero la reflexion como
docente y atacar los inconvenientes
presentes en las clases, por lo que se
debe estar siempre preparado para

aceptar los cambios ...

Informante docente 3

Informante docente 4

... estoy de acuerdo en realizar acciones

concretas, en la busqueda de soluciones

me gusta ensefiar un nuevo

conocimiento, comenzado por su

definicién y luego expongo una serie de
del

sefialando simplemente uno de sus usos

de problemas en la ensefianza de las

matematicas ... ejemplos tema estudiado, o

especificos...

Interpretacion del investigador

Dice Bachelard G. (1999), "Que en todos los fendbmenos se busca la utilidad
humana, no sélo por la ventaja positiva que pueda procurar sino como
principio de explicacion" (p:110). De acuerdo a lo aportado por los
informantes, la realidad sefiala que existe un aprendizaje competente cuando
el estudiante es capaz de hacer uso de sus conocimientos en un contexto
diferente donde lo adquirid; sin embargo, no es posible pretender que los
estudiantes desarrollen conocimientos nuevos, cuando el docente ensefa
esos conocimientos sesgado en un ejemplo especifico. “Para conseguir
competencias en educacion es necesario hacer reconocimiento
epistemoldgico de las tematicas tratadas, el verdadero maestro tiene un claro
dominio de la disciplina que guia” (Gomez M., 2018). EIl obstaculo del
conocimiento unitario y pragmatico, se hace evidente en el profesor
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universitario en el momento que tiende a reducir, sintetizar y simplificar sus
explicaciones, de tal manera que pretenda explicar o definir cualquier
concepto mediante la idea de utilidad o beneficio. Dentro de las respuestas
dadas por los informantes, no se menciona algun tipo de material didactico,
lo que puede dar a entender, que una ensefianza situada debe coincidir con
lo que se llama pragmatismo, es decir; suponer que existe una relacion
mutuamente co-constitutiva entre sujetos- actividades-contexto, donde el
sujeto que aprende es un individuo que actia en situaciones concretas y que
decide sobre alternativas en contextos singulares segun sus valores,
intereses y fines (Valladares, 2010).

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 11: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 1. Proceso de
enseflanza de la definicion de limite de una funcidon real de variable real.
Informantes claves estudiantes.
Subcategoria 1.- Concepcién de la ensefianza docente de segln la
apreciacion del estudiante. Objetivo 1

Informante estudiante 1

Informante estudiante 2

...el profesor comienza con la definicion
de entrada y describe su simbologia,
luego elabora un grafico funcional para
presentar despues ejemplos ...

...el profe intenta darse a entender con
los alumnos, si en dado caso no
entendiste siempre trata de devolverse
un poco y explicar mas a menudo el
tema...

Informante estudiante 3

Informante estudiante 4

...Su ensefianza comienza con la
importancia del concepto de limite y lo
describe con una gréfica, para luego
expresarlo en simbolos, nos resuelve
ejercicios y copiamos...

...repasa el concepto de funcion real,
luego grafica la funcion y nos indica que
la nocion que va a dar es intuitiva para
luego expresarla formalmente y resuelve
ejercicios ...

Interpretacion del investigador

Los cuatro estudiantes describen un proceso de ensefianza basado en la
transmision de conocimientos de manera unidireccional, el profesor expone y
el alumno copia, restando asi la participacion del estudiante en la construccion
del conocimiento. Se evidencia entonces la necesidad de que los estudiantes
entiendan y comprendan la definicién de limite de una funcién, asi como sus
reglas, aplicaciones y propiedades fundamentales, con el destacado de la
construccién y descubrimiento del conocimiento por parte de los propios
estudiantes sobre los conceptos asociados con el contenido de limite de una
funcion, tal como lo sustenta la teoria de las situaciones didacticas de
Brousseau (1998) y que es construida intencionalmente con el fin de hacer
adquirir a los estudiantes un saber determinado mediante relaciones
establecidas implicita o explicitamente entre un alumno o un grupo de
alumnos, un cierto medio (que comprende eventualmente instrumentos u
objetos) y un sistema educativo (representado por el profesor) con la finalidad
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de lograr que estos alumnos se apropien de un saber constituido o en vias de

constitucion.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 12: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 1. Proceso de
limite de una funciéon real

ensefianza de la definicion de
Informantes claves estudiantes.

Subcategoria_ 2.- .-

Obstaculos o errores a nivel

epistemoldgico

presentes en el aprendizaje del concepto de limite de una funcion.

Objetivo 1

Informante estudiante 1

Informante estudiante 2

. me cuesta eso de entender muchas
cosas del lenguaje  matematico,
especificamente esa nocion de limite tal
como esta expresada matematicamente
me cuesta comprenderla...

...es dificil aplicar la definicion para hallar
el limite de una funcion y en la aplicacion
de los teoremas, presento muchas
deficiencias algebraicas que meimpiden
resolver los limites ...

Informante estudiante 3

Informante estudiante 4

...por mas que me expliquen la
definicion, no la entiendo, asi que solo
me queda memorizarla, pero al aplicarla

. no es lo mismo cuando estas en el
aula de clase vy tienes al profesor para
gue te despeje dudas e inquietudes a

de variable real.

dejo todod a medias, los teormas si me
parecen faciles de aprender y aplicar ...

cuando estas en tu casa solo y no sabes
coémo resolver un problema...

Interpretacion del investigador

Estas afirmaciones estan relacionadas directamente con lo propuesto por
Bruner (1960), quien propone que el aprendizaje de conceptos matematicos
se introduzca a partir de actividades simples que los estudiantes sean
capaces de manipular para descubrir principios y soluciones con el objeto de
gue esta estrategia repercuta en sus estructuras mentales. Hay que formar
imagenes perceptivas de las ideas mateméticas para desarrollar una notacion
para describir la operacién. Se debe promover el trabajo con objetos
concretos antes de pasar a establecer las abstracciones porque el
aprendizaje va de lo concreto a lo abstracto. Cuando estas abstracciones se
han consolidado, se esta en condiciones de emplearlas como elementos
concretos. En la informacion dada por los estudiantes se puede apreciar, el
obstaculo que presenta en si el conocimiento de la definicion de limite de una
funcidn, el cual unido a los obstaculos didacticos generados por el docente,
el texto, programa o guia, dificultan el aprendizaje de este concepto y peor si
se considera los obstaculos ontogenéticos en el propio estudiante.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 13: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 2. Importancia de
la definicién de limite de una funcidén. Informantes claves estudiantes.
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Subcategoria 3.- Conceptualizacion de limite de una funcién real de
variable real asociado a la préactica en el aula. Objetivo 2

Informante estudiante 1

Informante estudiante 2

...concepto muy complicado para
comprenderlo de una vez, se requiere
varias explicaciones y de varias maneras
para entenderlo ...

...uno de los conceptos que para mi son
dificiles, prefiero su aplicacién usando los
teoremas ...

Informante estudiante 3

Informante estudiante 4

...aun cuando considero que es un
concepto importante para derivar
funciones y resolver  problemas,
reconozco que no es facil dominarlo ...

...lo podra explicar el profesor varias
veces en clase, pero si no se memoriza
no se puede aplicar, es muy complicado
ese concepto ...

Interpretacion del investigador

Vrancken (2006), indica que, la ensefianza del calculo constituye uno de los
mayores desafios de la educacion actual, ya que su aprendizaje trae
aparejado numerosas dificultades relacionadas con un pensamiento de orden
superior en el que se encuentran implicados procesos como la abstraccion, el
analisis, la demostracion, etc. La importancia de la ensefianza del concepto
de limite radica en que puede ser usado como objeto de conocimiento asi
como herramienta o Util para otros objetos (continuidad, derivabilidad, entre
otros) u otras ciencias (Fisica, Quimica, Ingenieria). Azcarate (1996) sostiene
gue, la enorme dificultad de la ensefianza y del aprendizaje del concepto de
limite se debe a su riqueza y complejidad tanto como al hecho de que los
aspectos cognitivos implicados no se pueden generar puramente a partir de
la definicibn matematica

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 14: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 2. Importancia de
la definicion de limite de una funcidn. Informantes claves estudiantes.

Subcategoria 4.- Concepto dificil de aprender, errores comunes al resolver
un problema de limite de una funcion de variable real. Objetivo 2
Informante estudiante 1 Informante estudiante 2

...cometo muchos errores en la
aplicacién de la definicion, en el uso del
algebra elemental, como factorizacion y
en la aplicacion de los teoremas ...

...Creo que mis errores se deben a la mala
base de la matematica vista en el nivel de
media y por supuesto en la aplicacion de los
teoremas y la definicion ...

Informante estudiante 4

Informante estudiante 3
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...enlas evaluaciones cometo los errores | ... los errores en este contenido son
mas tontos, pero creo que es por no estar | muchos, desde la aplicacibon de la
seguro de lo dado en la teorias ... definicion, la radicacion, los de factorizacion
y la graficacion de funciones, entre otros...

Interpretacion del investigador

El error debe ser considerado como la presencia en el alumnado de un esquema
cognitivo inadecuado, no solo como la consecuencia de una falta de
conocimiento o de una distraccion (Socas, 1997). El andlisis de los errores sirve
al docente de ayuda a la hora de organizar estrategias que contribuyan a un
aprendizaje exitoso, pudiendo hacer hincapié en aquellos aspectos que generan
mayores dificultades. En lo expresado por los estudiantes, se puede notar que,
los errores son debidos a dificultades del lenguaje. Errores derivados del mal
uso de simbolos y términos matematicos, debido a una falta de comprension
semantica del lenguaje matematico y de errores debidos a un aprendizaje
deficiente de hechos, destrezas y conceptos previos. Errores originados por
deficiencias en el manejo de conceptos, contenidos y procedimientos para la
realizacion de una tarea matematica. Ademas de Errores debidos a la aplicacion
de reglas o estrategias irrelevantes. Aplicacion de reglas o estrategias similares
en contenidos diferentes.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 15: Validez interna. Triangulacion de fuentes. Categoria 3. Ventajas y
desventajas del conocimiento wunitario y pragmatico. Informantes clave
estudiantes.

Subcategoria 5. Adopcion de una sola postura sobre estrategias de
ensefianza. Objetivo 3

Informante estudiante 1 Informante estudiante 2
...creo que seria mas complejo, ya que si | ...Bueno nuestro profesor siempre nos
explicaran mas formas uno escogeria la | ensefia varias opciones para resolver un
que mejor se acopla a nosotros... problema, ya esta en uno con cual se te

haga mas facil y asi puedas solucionar el
problema...

Informante estudiante 3 Informante estudiante 4

...Es muy importante para mi siempre y | ...tal vez si el profesor nos ensefia
cuando la estrategia sea clara y | muchas estrategias diferentes para el
precisa... aprendizaje esto llega a confundir a cierto
grupo de estudiantes incluyéndome, uno
se acostumbra a la manera en que el
profesor te da da entender un temay eso
te facilita mucho més el aprendizaje...
Interpretacion del investigador

Sobre el particular, a los estudiantes les da por igual si el docente sostiene su
ensefianza basada en una postura unitaria o si varia utilizando diferentes
estrategias. Para Aguilar (2016) el concepto de unidad permite simplificar el
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estudio de cualquier realidad, al poderse explicar el todo también se ha de
poder automaticamente explicar sus partes, la unificacion explica toda la
realidad. Ahora bien, en investigaciones realizadas sobre el tema se ha
comprobado que los estudiantes con éxito difieren de los estudiantes con
menos éxito en que conocen y usan estrategias de aprendizaje mas
sofisticadas que la pura repeticion mecanica.( Fajardo, 2020)

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 16: Validez interna. Triangulacion de fuentes. Categoria 3. Ventajas y
desventajas del conocimiento wunitario y pragmatico. Informantes clave
estudiantes.

Subcategoria 6. Utilidad del Conocimiento y Pragmatismo. Objetivo 3
Informante estudiante 1 Informante estudiante 2

...respecto al limite de una funcion, es un
concepto muy util en calculo diferencial,
sin el no es posible definir la derivada de
una funcién y resolver problemas de
aplicacion ...

. segun la utilidad del concepto es
amplia, pues permite definir otros
conceptos de célculo y entender los
teoremas para resolver los ejercicios ...

Informante estudiante 3

Informante estudiante 4

...para mi sin la tabla de los teoremas es
dificil resolver los problemas, esa tabla
contiene toda la informacion necesaria

...sinceramente la definicion como tal no
la aplico, solo utilizo las formulas de los
teoremas y me preocupo mas en las

para ello ... expresiones algebraicas ...

Interpretacion del investigador

Lo expreado por los estudiantes sobre el concepto de limite y la utilidad de
este conocimiento, refuerza lo expresado por Hitt (2020) de que, el utilitarismo
plantea una serie de problemas a la hora de definir un término, ya que existe
la tendencia de reducirlo y sintetizarlo de tal manera que se pretende explicar
o definir un concepto solamente mediante la idea de utilidad o beneficio. De
acuerdo a Garcia (2019), los estudiantes tienden a darle unidad a los
conceptos, y reducen su significado tomando en cuenta sélo un aspecto de la
realidad: la relacién con los beneficios que generan al medio, por lo que
considera que la utilidad es la razén que sirve de base para construir las
definiciones. Para Bachelard (1981), la utilidad ofrece una especie de
induccion muy particular que podria llamarse induccion utilitaria. Esta,
conduce a generalizaciones exageradas. Esto obviamente Illeva a
concepciones erradas y reduce notablemente el significado del concepto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 17: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 4. Conformacion

de una estructura didactica. Informantes clave docentes.

Subcategoria 7.- . estructurar una didactica orientada a la identificacion

del conocimiento unitario y pragmatico Objetivo 4

Informante docente 1

Informante docente 2

... considero gue nos hemos alejado del
conocimiento didactico, siendo este la
base de la practica pedagdgica, sin
embargo, apoyo cualquier proyecto que
tenga que ver con mejorar la ensefianza
del contenido de limite de una funcion...

...el manejo de diferentes estrategias de
enseflanza debe estar ajustado al
conocimiento didactico, la reflexion
interior de cada docente debe centrarse
en este caso, en si son eficaces las
estrategias en la ensefianza de limites
que aplico y que debo cambiar de ser
necesario ...

Informante docente 3

Informante docente 4

...n0 estoy cerrado al cambio de
metodlogia de ensefianza de limites,
pues tal vez la forma como ensefio este
contenido es parecido cuando a mi me
ensefaor...

...si es para mejorar la ensefianza de
limite, de tal manera que se superen los
obstaculos que impiden su aprendizaje,
bienvenida la estructura y atento a su
puesta en marcha...

Interpretacion del investigador

El investigador se adhiere a la apreciacién de Vasquez (2010) cuando afirma
gue, la didactica ha vuelto a tomar su centro en la discusion de la formacién
de educadores. Se sabe que no basta con la buena voluntad o la sola
vocacion para ser un maestro. También son indispensables, y mucho mas en
nuestra época, conocer estrategias, apropiar recursos, estudiar saberes
especializados, familiarizarse con obras y autores fundamentales, en fin,
capacitarse de verdad en la disciplina didactica. Y ello demanda enfrentarse
a un verdadero campo profesional con curriculos y practicas particulares. Mas
gue recetas faciles de replicar, la didactica (cuando se piensa de manera
estratégica) es un método de pensar y de actuar, una disciplina potente para
conducir a otros. La didactica, expuesta asi, es un saber y un hacer clave a la
hora de tomar decisiones. Los docentes entrevistados reconocen el papel
clave que tienen como guia y organizador de la interaccion en las aulas, por
lo que estan dispuestos a aceptar sugerencias, propuestas, lineas de trabajo,
estrategias innovadoras, entre otras.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 18: Validez interna. Triangulacién de fuentes. Categoria 4. Conformacion
de una estructura didactica. Informantes clave estudiantes.
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Subcategoria 7.- . estructurar una didactica orientada a la identificacion
del conocimiento unitario y pragmatico Objetivo 4

Informante estudiante 1

Informante estudiante 2

...Si esta es para mejorar el aprendizaje
de la deficion de limite y su contenido de
aplicacion, claro que estoy de acuerdo
gue se cree esa nueva forma de ensefiar
limites ...

si con ella se van a superar los
problemas que tenemos cuando vemos
clases sobre limites, se estaria
avanzando en la preparacion de
nosostros y en los que vienen detras ...

Informante estudiante 3

Informante estudiante 4

...cambiar la forma de ensefiar para
mejor, es un gran adelanto si con esa
forma se reconocer las dificultades que
presenrtamos al estudiar limites ...

...errores cometemos todos cuando
estudiamos limite de funciones, tal vez
porgue no tenemos base o porque ese
tema es dificil, si se aplica una nueva

forma de ensefar, tomando en cuenta los
errores, seria muy positivo ...

Interpretacion del investigador

Para Medina y Mata (2008) la Did&ctica es considerada como una disciplina
pedagdgica centrada en el estudio de los procesos de ensefanza-
aprendizaje, que procura la formacion y el desarrollo instructivo-formativo de
los estudiantes, y la mejora de la concepcién y practica docente, mediante la
generacion de un entorno cultural puramente didactico, basado y reconstruido
desde una actitud rigurosamente investigadora del profesorado y los
colaboradores. El aprendizaje de la matematica es considerado como una
actividad social donde la reflexién colectiva lleva a niveles de comprension
mas altos. Las interacciones sociales verticales (docente-alumno) y
horizontales (alumno-alumno) ocupan un lugar central, siendo clave el modo
en que el docente maneja estos eventos con miras a maximizar oportunidades
para la produccién, el intercambio y la apropiacion de ideas por parte de los
alumnos. En este mismo orden de ideas, Arroyo (2001), sostiene que la
Didactica se concreta en la reflexion y el analisis del proceso de ensefianza-
aprendizaje, profundizando en su naturaleza, y en la anticipacion y mejora
permanente, por lo que, la didactica debe tener como finalidad, facilitar a los
docentes que dictan la asignatura calculo diferencial, un conjunto de
estrategias metodoldgicas, que contribuyan a ser mas efectivo el proceso

enseflanza y de acuerdo a la teoria de Ausubel (base psicolégica) que el
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aprendizaje de los contenidos de esta asignatura sean significativos, entre

ellos el contendido de limite de una funcion.

Fuente: Elaboracion propia.

CIERRE CATEGORIAL

Cierre categorial. Proceso de ensefianza de la definicién de limite de una funcién
real de variable real, desde la perspectiva de los actores sociales: Docentes y
Estudiantes

Finalmente se hizo la union de las categorias y subcategorias individuales de los dos
grupos de informantes clave con respecto a las caracteristicas del Proceso de ensefianza
de la definicion de limite de una funcion real de variable, a saber:

Ninguna de las apreciaciones dadas por los docentes, coinciden en los
reconocimientos de algun obstaculo epistemoldgico propuestos por Gaston Bachelard y
Guy Brousseau, aun cuando el proceso de ensefianza esta fundamentado en permitir al
estudiante la autoconstruccion del conocimiento, asi como el desarrollo de las habilidades
y destrezas para su comprension y aplicacion en nuevos escenarios. Adicionalmente,
existe la situacion de presentar los temas a partir de los planteamientos teéricos formales
(acciona, definicion, teorema y aplicacién) a lo cotidiano, es lugar de presentar primero,
a los educandos, situaciones problematicas cotidianas comprensibles y luego los
fundamento matematicos tedricos que permitan su representacion y solucion.

Por su parte, los estudiantes describen un proceso de ensefianza basado en la
transmision de conocimientos de manera unidireccional, el profesor expone y el alumno
copia, restando asi la participacion del estudiante en la construccién del conocimiento.

En la informacion dada por los estudiantes se puede apreciar, el obstaculo que
presenta en si el conocimiento de la definicién de limite de una funcion, el cual unido a
los obstaculos didacticos generados por el docente, el texto, programa o guia, dificultan
el aprendizaje de este concepto y peor si se considera los obstaculos ontogenéticos en

el propio estudiante.

Cierre categorial. Importancia de la definicion de limite de una funcién, desde la
perspectiva de los actores sociales: Docentes y Estudiantes
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La importancia de la ensefianza del concepto de limite radica en que puede ser usado
como objeto de conocimiento asi como herramienta o Gtil para otros objetos (continuidad,
derivabilidad, entre otros) u otras ciencias (Fisica, Quimica, Ingenieria), por supuesto, el
concepto de limite dentro del area de calculo, es generador de otros conceptos dentro de
esa area.

Los cuatro docentes estan al tanto de las dificultades que estan presentes durante la
ensefianza del concepto de limite de una funcion.

En cuanto a los estudiantes, se puede notar que, los errores son debidos a dificultades
del lenguaje. Errores derivados del mal uso de simbolos y términos matematicos, debido
a una falta de comprension semantica del lenguaje matematico y de errores debidos a un
aprendizaje deficiente de hechos, destrezas y conceptos previos.

En la informacién dada por los estudiantes se puede apreciar, el obstaculo que
presenta en si el conocimiento de la definicién de limite de una funcion, el cual unido a
los obstaculos didacticos generados por el docente, el texto, programa o guia, dificultan
el aprendizaje de este concepto y peor si se considera los obstaculos ontogenéticos en

el propio estudiante.

Cierre categorial. Ventajas y desventajas del conocimiento unitario pragmatico.
, desde la perspectiva de los actores sociales: Docentes y Estudiantes

De acuerdo a los docentes, el profesor universitario no puede limitarse solo a la
transmision de conocimientos, si no que ademas debe estimular en los estudiantes la
avidez de adquirir los mismos; de ahi la importancia de encaminar la atencion hacia el
estudiante como elemento central del aprendizaje, por tanto, es recomendable optar por
meétodos activos con el fin de garantizar una calidad elevada de la ensefianza, que
ayuden a dinamizar este proceso. Ademas, EIl obstaculo del conocimiento unitario y
pragmatico, se hace evidente en el profesor universitario en el momento que tiende a
reducir, sintetizar y simplificar sus explicaciones, de tal manera que pretenda explicar o
definir cualquier concepto mediante la idea de utilidad o beneficio.

Por otro lado, no se menciona algun tipo de material didactico, lo que puede dar a
entender, que una ensefianza situada debe coincidir con lo que se llama pragmatismo,

es decir; suponer que existe una relacibn mutuamente co-constitutiva entre sujetos-
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actividades-contexto, donde el sujeto que aprende es un individuo que actia en
situaciones concretas y que decide sobre alternativas en contextos singulares.

Para los estudiantes, les da por igual si el docente sostiene su ensefianza basada en
una postura unitaria o si varia utilizando diferentes estrategias.

Los estudiantes tienden a darle unidad a los conceptos, y reducen su significado
tomando en cuenta s6lo un aspecto de la realidad: la relacion con los beneficios que
generan al medio, por lo que considera que la utilidad es la razén que sirve de base para

construir las definiciones.

Cierre categorial. Conformacion de una estructura didactica para identificar el
conocimiento unitario y Pragmatico, desde la perspectiva de los actores sociales:
Docentes y Estudiantes

Se sabe que no basta con la buena voluntad o la sola vocacion para ser un maestro.
También son indispensables, y mucho mas en nuestra época, conocer estrategias,
apropiar recursos, estudiar saberes especializados, familiarizarse con obras y autores
fundamentales, en fin, capacitarse de verdad en la disciplina didactica. Y ello demanda
enfrentarse a un verdadero campo profesional con curriculos y practicas particulares.
Mas que recetas faciles de replicar, la didactica.

Los docentes entrevistados reconocen el papel clave que tienen como guia y
organizador de la interaccidon en las aulas, por lo que estan dispuestos a aceptar
sugerencias, propuestas, lineas de trabajo, estrategias innovadoras, entre otras.

El aprendizaje de la matematica es considerado como una actividad social donde la
reflexion colectiva lleva a niveles de comprensién mas altos. Las interacciones sociales
verticales (docente-alumno) y horizontales (alumno-alumno) ocupan un lugar central,
siendo clave el modo en que el docente maneja estos eventos con miras a maximizar
oportunidades para la produccion, el intercambio y la apropiacién de ideas por parte de
los estudiantes.

Por su parte, los estudiantes apoyan la iniciativa, pues consideran que serian
beneficiados en el aprendizaje y comprension del contenido de limite, que hasta el

momento ha reportado serios problemas en su aprendizaje.
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HALLAZGOS
La ensefianza del Calculo Diferencial, y en particular la ensefianza del contenido

correspondiente al limite de una funcion, estad siendo administrada bajo metodologias
muy tradicionales que solo propician la memorizacion en el estudiante, ya que el docente
desarrolla la teoria, utilizando el pizarron mediante el enfoque expositivo, sin propiciar la
participacion o integracion del alumno en las clases.

El estudiante ante este enfoque de ensefianza, se comporta solo como un ente pasivo
y receptivo ante la informacion que suministra el profesor en su exposicion, por lo que se
dedica a copiar todo lo expuesto.

El docente al enfocarse mas en los procesos matematicos durante la ensefianza de la
definicion de limite de una funcion y los contenidos que de alli se derivan, influye en que
el alumno en las pruebas o en la resolucion de problemas, devuelva solo el discurso
matematico ofrecido por el docente obviando la interpretacién de los resultados que son
necesarios para la toma de decisiones. Ademas, sabiendo que cuyo aprendizaje
significativo permitiria el aprendizaje también significativo de los contenidos que a
continuacion de él se derivan.

Los docentes no elaboran materiales que impacten o motiven al estudiante a integrarse
y ser participes de su propio aprendizaje, pues llevan el proceso ensefianza — aprendizaje
de una manera unidireccional.

Es importante destacar que el docente que administra la asignatura, esta consciente
de la importancia y la necesidad de cambio en el enfoque actual de su ensefianza.

Los docentes, no estan preparados para reconocer algun obstaculo epistemologico
propuesto por Gaston Bachelard y Guy Brousseau, entre ellos el conocimiento unitario y
pragmatico.

Los errores son debidos a dificultades del lenguaje, asi como los derivados del mal
uso de simbolos y términos matematicos, debido a una falta de comprension semantica
del lenguaje matematico y de errores debidos a un aprendizaje deficiente de hechos,
destrezas y conceptos previos.

El utilitarismo plantea una serie de problemas a la hora de definir un término, ya que
existe la tendencia de reducirlo y sintetizarlo de tal manera que se pretende explicar o

definir un concepto solamente mediante la idea de utilidad o beneficio.
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Los docentes estan ajenos al hecho de que, la utilidad ofrece una especie de induccion
muy particular que podria llamarse induccion utilitaria. Esta, conduce a generalizaciones
exageradas, la cual lleva a concepciones erradas y reduce notablemente el significado
del concepto.

A los estudiantes les da por igual si el docente sostiene su ensefianza basada en una
postura unitaria o si varia utilizando diferentes estrategias.

Tanto los docentes como los estudiantes estan claro en que, la importancia de la
ensefianza del concepto de limite radica en que puede ser usado como objeto de
conocimiento asi como herramienta o Util para otros objetos (continuidad, derivabilidad,
entre otros) u otras ciencias (Fisica, Quimica, Ingenieria),

Ante el panorama antes descrito, urge la conformacion tedrica de una estructura
didactica orientada a identificar el obstaculo epistemoldgico “conocimiento unitario y
pragmatico en la ensefianza del limite de una funciona fin de lograr un aprendizaje
significativo de este concepto y el desarrollo de su contenido en alumnos de pregrado.

Es claro que, la didactica no solo debe ser concebida solamente como una
interrelacion entre estrategias que la conformen, debe soportarse sobre nuevas formas
de organizacion de las actividades, donde se puedan poner en practica estas estrategias,
como por ejemplo la generaciéon de unidades didacticas, teniendo presente los llamados

organizadores curriculares para su fortalecimiento.
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CAPITULO V

CONTEXTO GENERATIVO

En este capitulo se exponen y examinan los hallazgos de la investigacion,
procedentes de la informacion suministrada por los actores sociales y luego procesada
mediante codificacion y categorizacién, permitiendo esto realizar su hermeneusis
mediante la triangulacion a fin de comprender el fendmeno estudiado. Estos hallazgos
constituyen la base esencial para generar una aproximacion tedrica a una didactica
orientada a identificar el obstaculo epistemolégico “el conocimiento unitario y pragmatico”
en la ensefanza de la definiciébn de limite de una funcién, proceso de interpretacion
respaldado por los enfoques tedricos y epistemoldgicos previamente seleccionados Y
establecidos en el marco tedrico de esta investigacion.

Posterior al proceso de interpretacion para comprender el fenédmeno estudiado,
fue considerado el hecho que, una teoria efectiva se define por su habilidad para desvelar
la complejidad y totalidad de un fenbmeno. En otras palabras, es una suposicién que se
enfoca completamente en el fendmeno en cuestion, segun Padrén (2004), la teoria se
podria entender como una interpretacion o explicacion de como los grupos sociales y los
individuos perciben los acontecimientos desde su propia perspectiva interna o su
conciencia individual.

En este mismo orden de ideas, se reflexiond sobre lo lo planteado por Martinez
(1999) quien sostiene que en el proceso de teorizacion se trata de integrar en “un todo
coherente y loégico los resultados de la investigacion...”. (p.19) y que los resultados se

amplian con los aportes de los autores reseflados en el marco tedrico referencial
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establecido después del trabajo de contrastacion. Continua indicando el autor antes
citado que construir la teoria en una investigacion (en este caso los constructos que
conformaran el todo, es decir la aproximacién a una didactica que permita identificar el
obstaculo conocimiento unitario y pragmatico) se logra relacionando siempre mas entre
si las categorias y sus propiedades, asi van apareciendo cada vez mas nexos y analogias
y las teorias implicitas se van haciendo cada vez mas explicitas, es decir una red de
relaciones entre las categorias.

Con respecto de lo anterior, Galeano (2004), plantea que “Las interrelaciones entre
categorias se diagraman trazando mapas. Una forma de interrelacion la constituyen los
mapas conceptuales o construccion de tipologias” (173).

Por tanto, la teorizacion que a continuacion se presenta, surgio de la investigacion
de la situacion actual del proceso ensefianza y aprendizaje del concepto de limite de una
funcién real y su importancia en el conocimiento de los temas de célculo diferencial,
asignatura obligatoria en la carrera de Técnico en Mantenimiento Electromecanico y
Electronica Industrial, en la Institucion Universitaria de Barranquilla, en barranquilla, en el
departamento del Atlantico, siendo esta institucion de educacion superior el recinto donde
se conformé el escenario de la investigacion. Se tuvo por norte establecer una nueva
forma de ensefar este contenido y los contenidos donde este concepto tiene pertinencia,
con el agregado de identificar el conocimiento unitario pragmatico a fin de superar este
obstaculo epistemoldgico por medio de un conjunto de estrategias metodolégicas
diferentes a la utilizada actualmente por el docente, con el objeto de fortalecer su

aprendizaje.

Resultados Organizados segun cada uno de los objetivos planteados, de acuerdo
a las interrogantes de la investigacion

De acuerdo con lo anterior, se presentan a continuacién los resultados
organizados segun cada uno de los objetivos de investigacion definidos en el capitulo 1.
Esto facilité un progreso gradual para abordar las preguntas de investigacion a partir de
las dimensiones establecidas en el capitulo Ill. El grafico 5 ilustra el proceso seguido para

elaborar esta seccion.
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Objetivos Especificos

Obijetivo Especifico No.1

Obijetivo Especifico No.2

Obijetivo Especifico No.3

Objetivo Especifico No.4

Dimensién inicial
generada a partir de
cada interrogante de

la investigacion

$

Practica pedagégica
del docente de
calculo diferencial

»

Concepto de Limite
de una funcién de
variable real segun
las concepciones del
docente y el
estudiante

Consecuencias del
Conocimiento
Unitario y
Pragmatico

Elementos tedricos
esenciales para la
identificacion del
obstaculo
epistemolégico
“conocimiento
unitario pragmatico”
en el desarrollo de la
definicion de limite
de una funcioén.

3 ¥

»

Dimensiones finales
generadoras de
categorias

Proceso de ensefianza
la definicién de limite
de una funcion real

Importancia de la
definicion de limite de
una funcioén.

Proceso de
ensefianza en la
definicion de limite
de una funcién real

Conformacion de
una estructura
didactica

Gréafico 5: Esquema Introductorio de acuerdo a los Objetivos 1, 2, 3y 4 de los
soportes que permitieron el establecimiento de las fases del modelo didactico.

NOTA: Elaboracion propia.

Después de presentar los esquemas iniciales de los elementos a tener en cuenta

para crear las fases del modelo, se procede a desarrollar estos esquemas segun los

objetivos 1, 2, 3y 4. Es en el objetivo 4 donde se definen las fases del modelo de acuerdo
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con lo establecido en la seccion de objetivos especificos de la investigacion, tal como se

indico en el Capitulo I.
Desarrollo de los objetivos

Objetivo especifico No.1: Caracterizar los procesos de ensefianza y de aprendizaje

de la definicion de limite de una funcién en los alumnos de pregrado en el médulo

de Célculo diferencial en lainstitucion universitaria de Barranquilla, para estar al
tanto de sus debilidades y fortalezas.

El desarrollo de este objetivo tuvo como fin abordar la primera de las cuatro
preguntas de investigacion surgidas en la etapa inicial. En este sentido, se busco
identificar, desde la perspectiva de los actores sociales, las particularidades de la
metodologia que actualmente emplean los profesores de matematicas en el nivel
universitario de la Institucion Universitaria de Barranquilla, Departamento del Atlantico,
Colombia, para ensefar los conceptos de limite de una funcion real de variable real.
Segun las entrevistas realizadas a docentes y estudiantes, se identificaron conjuntos de

aspectos caracteristicos, que se detallan en los graficos 6y 7.
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Grafico 6: Desarrollo del objetivo No.l. Caracteristicas de los procesos de
enseflanzay de aprendizaje de la definicion de limite de una funcién en los alumnos
de pregrado en el médulo de Calculo diferencial en la institucion universitaria de
Barranquilla, para estar al tanto de sus debilidades y fortalezas, desde la
perspectiva de los docentes. NOTA: Elaboracion propia.
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Gréafico 7: Desarrollo del objetivo No.l. Caracteristicas de los procesos de
enseflanzay de aprendizaje de la definicion de limite de una funcién en los alumnos
de pregrado en el médulo de Calculo diferencial en la institucion universitaria de
Barranquilla, para estar al tanto de sus debilidades y fortalezas, desde la
perspectiva de los estudiantes. NOTA: Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el respectivo andlisis del proceso de ensefianza de la
definicion de limite de una funcién real desde la perspectiva de los actores sociales. Se

hizo de forma conjunta y general con los profesores y los estudiantes simultaneamente.

Proceso de ensefianza de la definicidn de limite de una funcién real
Concepciones tedricas y epistemoldgicas.

Segun Artigué, M., Douady, R., Moreno, L., & Gomez, P., (1995), claramente la
ensefianza de los principios del célculo presenta desafios evidentes. Diversas
investigaciones indican, con resultados sorprendentemente similares que, aunque es
posible ensefar a los estudiantes a realizar algunos célculos de derivadas y primitivas de
manera mas 0 menos mecanica, asi como resolver ciertos problemas estandar, los
docentes se enfrentan a dificultades significativas para que los estudiantes comprendan
verdaderamente el ambito del calculo y alcancen una comprension satisfactoria de los
conceptos y métodos de pensamiento fundamentales en esta rama de las matemaéticas.

Ademas, estos estudios también demuestran claramente que, ante estas dificultades, la
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ensefianza tradicional, especialmente a nivel universitario, tiende a enfocarse en la
practica algoritmica y algebraica del calculo, evaluando principalmente las habilidades
adquiridas en este ambito. Este enfoque crea un ciclo negativo: para obtener tasas de
éxito aceptables, se evalua lo que los estudiantes pueden hacer mejor, lo cual a su vez
es considerado por los estudiantes como lo mas importante, dado que es lo que se
evalla.

Para el investigador, de acuerdo a lo expresado por los actores sociales el proceso
de ensefianza de las mateméticas estd més ligada a la concepcion instrumentalista, que
promueve una ensefianza de las matematicas fundamentalmente de tipo memoristico y
algoritmico. Después de diez afos, los problemas identificados y la insatisfaccion que
causaban han tenido dos efectos notables. Por un lado, han servido como un impulso
significativo para el desarrollo de investigaciones didacticas en este ambito. De hecho, la
mayoria de las investigaciones didacticas en educacion superior se han centrado en el
ambito conceptual del célculo, como evidencia el contenido de la obra "Advanced
Mathematical Thinking" (Tall, 1991).

Por otro lado, los problemas de este tipo han generado numerosos proyectos de
innovacion educativa, especialmente en los niveles de educacion media y universitaria
inicial. Ejemplos notables incluyen la revision completa del plan de estudios en Francia y
Australia, asi como las crecientes innovaciones y experimentos en los Estados Unidos
(Artigue, M. & Ervynck,G., 1992).

Por ultimo, en el caso de los estudiantes, estos describen un proceso de
ensefianza basado en la transmision de conocimientos de manera unidireccional, el
profesor expone y el alumno copia, restando asi la participacién del estudiante en la

construccion del conocimiento.

Identificacion de Obstaculos o errores a nivel epistemoldgico presentes en el
desarrollo del concepto de limite

En este aspecto, al igual que se hizo en la triangulacion respectiva (Contexto 1V),
vale destacar lo apuntado por Schubring (1986), los docentes cuando abordaron el tema

de limites de una funcién real de variable real, los resultados coincidieron en un mismo
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tipo de obstaculo que sin duda estaba enmarcado en una epistemologia sistematica, ya
que la existencia esta justificada por la coherencia entre el campo conceptual (la
necesidades detectadas por los docentes) y cuyos conceptos no deben satisfacer mas
que condiciones internas a las matematicas.

En las investigaciones acerca de la ensefianza del célculo, el concepto de limite
ocupa un lugar fundamental, como era de esperarse debido a su posicion central en este
ambito. Entre los estudios més destacados, varios han intentado combinar enfoques
cognitivos e histéricos. Basdndose en la idea de obstaculos epistemologicos introducida
por G. Bachelard, se han explorado el desarrollo histérico de este concepto y posibles
obstaculos que podrian explicar las dificultades que los estudiantes pueden enfrentar,
como se resume en Cornu (1991).

Hitt (2003) afirma: “es dificil concebir que un alumno pueda entender el Calculo sin
haber desarrollado, por ejemplo, habilidades visuales ligadas a la construccién de
conceptos”. Segun Hitt (2003), se destaca que utilizar repetidamente un solo tipo de
representacion en la enseflanza puede dificultar la comprension de los conceptos
matematicos, es decir se convierte en un obstéaculo. Por lo tanto, se sugiere que un buen
enfoque de ensefianza en el aula deberia promover el uso y la combinacion coherente
(sin errores) de diferentes formas de representacion semidtica.

Lo anterior, concuerda con el interés que los investigadores en el campo de la
Educacién Matematica han mostrado por el limitado entendimiento que los estudiantes
tienen de los conceptos mateméticos al concluir su educacién secundaria. Una prueba
de esto son los resultados de Colombia en evaluaciones internacionales como el Trend
in International Mathematics and Science Study (TIMSS) y el Programme for International
Student Assessment (PISA), donde el desempefio promedio de los estudiantes del pais
ha estado por debajo del promedio general de la prueba (Hernandez-Suarez, C. A,
Prada-Nufiez, R., & Ramirez-Leal, P. , 2017).

También, es muy importante resaltar, que autores como Santos (1994); sefiala que
"Las actividades promovidas en el aula tienen un impacto directo en el rendimiento que
los estudiantes demuestran en sus procesos de comprension y resolucion de problemas”.
Es decir; sil docente presenta en el aula ejemplos asociados a situaciones de la vida real

para introducir los conceptos matematicos, pero si dichos ejemplos no han sido bien
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disefiados, conlleva a una incoherencia légica que no se ajusta a la realidad, donde
seguramente provocara una apropiacion limitada y posiblemente erronea en el
estudiante.

Objetivo especifico No.2: Describir cada una de las concepciones que giran en
torno ala definicion de limite junto a los errores que comunmente estan
asociados al proceso de su ensefianza, con la finalidad de establecer sus puntos
de encuentro y sus diferencias.

El desarrollo de este objetivo sirvio para responder la segunda de las cuatro

interrogantes investigativas generadas en el capitulo |, que fue: ¢Qué caracteristicas
presentan las concepciones que giran en torno a la definicion de limite de una funcién,
junto a los errores que comunmente estan asociados a los procesos de ensefianza y
aprendizaje? Nuevamente, segun los docentes y estudiantes entrevistados, se

obtuvieron una serie de factores que se muestran en los graficos 8 y 9.
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Grafico 8: Desarrollo del objetivo No.2. Concepto de Limite de una funciéon de
variable real segun las concepciones desde la perspectiva docente NOTA:
Elaboracion propia.
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Gréafico 9: Desarrollo del objetivo No.2. Concepto de Limite de una funcion de
variable real segln las concepciones desde la perspectiva de los estudiantes.
NOTA: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta el respectivo analisis de la importancia de la definicién
de limite de una funcién desde la perspectiva de los actores sociales. Se hizo de forma

conjunta y general con los profesores y los estudiantes simultdneamente.

Importancia de la definicién de limite de una funcion

Conceptualizacion del limite de una funcion real de variable real

...Se hace un recuento del cuerpo de los numeros reales, el concepto de funcion,
graficacion y se define limite de la funcion real de variable real, expresando luego los
teoremas correspiondientes...(informante profesor); ...concepto muy complicado para
comprenderlo de una vez, se requiere varias explicaciones y de varias maneras para
entenderlo ...(Informante estudiante). Estas son voces Yy expresiones que,
desafortunadamente se han escuchado muchas veces en la universidad con respecto a
lo dificil de comprender el calculo diferencial, y en consecuencia, con el tema del limite
de una funcién real de variable real, que es el objeto de estudio.

De acuerdo a lo anterior, algunas investigaciones sobre este tema aseguran que
en la conceptualizacion del limite de una funcién real, los estudiantes enfrentan diversas
dificultades al aprender sobre limites, tales como problemas conceptuales,
inconvenientes con la notacion matematica, dificultades para visualizar y entender la
nocion de infinito y de lo infinitesimal, asi como problemas para aplicar estos conceptos
en la resolucion de ejercicios y problemas (Cordero, A. D., & Albanés, V. B. , 2022).

Segun Hitt (1996,1998), el desafio que enfrentan los estudiantes y algunos
profesores de ensefianza media para alcanzar una comprension profunda del concepto
de funcién se debe a que, generalmente, tanto estudiantes como algunos profesores se
enfocan Unicamente en la manipulacion algebraica del concepto, lo cual limita su
entendimiento. En general, muchos profesores no consideran fundamental la actividad

de vincular las diferentes representaciones de un concepto en la construccion del
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conocimiento matematico. En particular, las tareas de conversion son subestimadas por
los profesores en relacion con el concepto de funcién. El argumento es que dichas tareas
de conversion promoverian una mejor comprension de las funciones y también
permitirian el desarrollo de procesos de visualizacion. Lo anterior, sigue generando
evidencia que es muy deébil el trabajo que se hace a nivel epistemolégico sobre el
concepto de limite y se tiende a tomar el camino o ruta mas comoda, como es
directamente al trabajo representativo y algebraico, lo que tiende a generar un primer
obstaculo en los estudiantes y por ende confusiones.

Por otro lado, desde los origenes, el concepto de limite ha venido generando
dificultades, de acuerdo a lo que sefiala Mira (2016):

El proceso de refinar el concepto de limite resulté complicado para los cientificos
de la época debido a su naturaleza profunda, asi como a la necesidad de una precisién
en el pensamiento y una comprension del sistema de niumeros reales que no era facil de
lograr (p.7).

Lo anteriormente mencionado, sigue siendo un factor de apertura de
investigaciones en el tema, ya que es importante encontrar rutas adecuadas para la
superacién de obstaculos que hoy dia, aun persiste en la ensefianza dada por los
docentesy el aprendizaje recibido por los estudiantes. Por su parte Blazquez, S. y Ortega,
T. (2000), indican que este tema presenta posiblemente la mayor cantidad de dificultades
en su aprendizaje. Estas dificultades estan relacionadas con el propio concepto, que para
muchos estudiantes, segun los autores, resulta "arido, poco atractivo, demasiado
abstracto, que olvidan con mucha facilidad y, en definitiva, es uno de los mas dificiles de

ensefiar y aprender” (p.1).

Concepto muy dificil de aprender

Destaquemos aqui estas voces de los actores sociales: ... la dificultad radica en
lo abstracto de la definicion, sobre todo en el manejo de los simbolos y mas complicado
es cuando se solicita su aplicacién en la solucion de problemas ...(Informante profesor);

...creo que mis errores se deben a la mala base de la matematica vista en el nivel de
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media y por supuesto en la aplicacion de los teoremas y la definicién ...(Informante
estudiante).

El concepto de limite ha resultado especialmente complicado de ensefiar y de
comprender. Como indica Cornu (1991), este concepto es "esencial en el Pensamiento
Matematico Avanzado, desempefiando un papel central en el analisis matematico y
siendo fundamental en la teoria de la aproximacién, de la continuidad, y en el calculo
diferencial e integral” (p. 153) (Guarin Amorocho, S. A., & Parada Rico, S. E. (2023).,
2023). Hay otras numerosas investigaciones, como por ejemplo en Blazquez, S., y
Ortega, T., (2002), Garcia et al (2002), Pons (2014) y Mira (2016) han sefalado que,
para entender el concepto de limite, es necesario considerar aspectos como: las ideas
de aproximacién y tendencia, la vision dinamica del limite de una funcién en un punto, la
concepcion éptima del limite de una funcién en un punto y la concepcién métrica del limite
de una funcién en un punto.

Otras investigaciones denotan que una gran parte de las dificultades estan
relacionadas con la manera en que se ensefia el tema de los limites (Hitt, F., & Paez, R.
, 2003). Segun Hitt, F., & Paez, R. (2003), se podria pensar que el problema se resolveria
simplemente escribiendo buenas notas y capacitando adecuadamente a los profesores
de matematicas. Sin embargo, la historia de las matematicas nos ha mostrado que este
concepto es complejo y que probablemente los obstaculos que algunos mateméaticos
encontraron al intentar entender y formalizar este concepto también surgiran en el aula
de matematicas. Ademas, considerando que el problema es complejo y que muchos
matematicos no lograron superar el obstaculo generado por el infinito potencial ("designa
la posibilidad de ir mas lejos, continuacion indefinida...", Hitt, 2003) para concebir el
infinito actual ("es la toma de conciencia simultdnea de todos los elementos de un
conjunto infinito", idem), es de suponer que algunos profesores de matematicas también
podrian tener problemas para aprenderlo.

También se han hecho muy notorias, otras investigaciones cuyas consideraciones
llevan a la posicion de que el concepto formal de limite no es estatico, como se cree
comunmente, Sin0 que es un esquema muy complejo con importantes aspectos
dindmicos y requiere que los estudiantes hayan construido fuertes concepciones de

cuantificacion (Cotrill, J., Dubinsky, E., Nichols, D., Schwingendorf, K., Thomas, K., &
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Vidakovic, D., 1996). De acuerdo a lo anteriormente descrito, lo que hace que el concepto
de limite sea tan dificil de comprender para la mayoria de los estudiantes no es tanto la
naturaleza "formal" de la definicion estdndar-6 del limite, sino més bien la necesidad de
desarrollar un esquema que coordine dos procesos junto con el uso avanzado de la

cuantificacion existencial y universal.

Objetivo especifico No.3: Interpretar los efectos del obstaculo epistemoldgico
“conocimiento unitario y pragmatico” durante la ensefianza de la definicion del
Limite de una funcidn, en su aprendizaje por parte de alumnos de pregrado en el
maodulo de Calculo diferencial de la institucién universitaria de Barranquilla, a fin
de que sea superado.
El desarrollo de este objetivo sirvio para responder la tercera de las cuatro

interrogantes investigativas generadas en el momento |, que fue: ¢ De qué manera afecta
el obstaculo epistemologico Conocimiento Unitario y pragmatico” el aprendizaje de la
definicion del Limite de una funcion, por parte de los alumnos de pregrado en el médulo
de Célculo diferencial en la institucion universitaria de Barranquilla? Nuevamente, segin
los docentes y estudiantes entrevistados, se obtuvieron una serie de factores que se

muestran en el gréfico 10.

Interpretacion de los efectos del
obstaculo epistemolégico -
“conocimiento unitario y .

stico” durant | . Adopcion de una
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i . ensefianza en la A
Limite de una funcién, en su oo o _J ~ ensenanza.

o 1  definicion de limite de
aprendizaje  por parte de i4 .

una funcion real o Utilidad del

alumnos de pregrado en el Conocimiento y
modulo de Calculo diferencial de Pragmatismo.
la institucién universitaria de
Barranquilla, a fin de que sea
superado. -

Gréfico 10: Desarrollo del objetivo No.3. Interpretacion de los efectos del obstaculo
epistemolégico “conocimiento unitario y pragmatico” durante la ensefianza de la
definicion del Limite de una funcidén, en su aprendizaje por parte de alumnos de
pregrado en el médulo de calculo diferencial de la Institucion Universitaria de
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Barranquilla, a fin de que sea superado, segln las concepciones desde la
perspectiva docente y de estudiantes. NOTA: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta el respectivo analisis del proceso de ensefianza en la
definicion de limite de una funcién real desde la perspectiva de los actores sociales. Se

hizo de forma conjunta y general con los profesores y los estudiantes simultaneamente.

Proceso de ensefianza en la definicion de limite de una funcién real
Adopcién de una sola postura sobre estrategias de ensefianza

Destaquemos aqui algunas de las voces de los actores sociales: ...creo que cada
docente tiene su propia forma de planificar y desarrollar la clase correspondientes al tema
de limite de una funcion, es decir tiene dominio de estrategias y metodologias a las cuales
se ha adaptado su ensefianza... (informante profesor); ...creo que seria mas complejo,
ya que si explicaran mas formas uno escogeria la que mejor se acopla a
nosotros...(Informante estudiante). Para Brousseau (1997) el concepto de unidad permite
simplificar el estudio de cualquier realidad, al poderse explicar el todo también se ha de
poder automaticamente explicar sus partes, la unificacion explica toda la realidad. Ahora
bien, en investigaciones realizadas sobre el tema se ha comprobado que los estudiantes
con éxito difieren de los estudiantes con menos éxito en que conocen y usan estrategias
de aprendizaje mas sofisticadas que la pura repeticibon mecanica. Estrada, M. D. C.,
Estren, L. M., & Fajardo, J. D. J. ,( 2017).

La Matemética, en general, se compone de definiciones, axiomas, propiedades y
relaciones, y el manejo correcto de cada uno de estos elementos es fundamental para
comprender su contenido. No obstante, en la ensefianza del Calculo a nivel universitario,
especialmente en el caso del concepto de limite, se recomienda abordar el tema de la
siguiente manera: primero una idea intuitiva, luego la definicion, seguida de los teoremas
y sus demostraciones. Este enfoque puede hacer que la ensefianza no se concentre en
los procesos de asimilacién, donde realmente se pueden identificar y superar muchas
dificultades previas a la definicion de conceptos y la formulacién de teoremas (Morales,
A., Sigarreta, J., & Locia, E., 2012).
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El papel que juega cada contenido en Matematica es crucial no solo para el
desarrollo de la teoria, sino también para su comprension. Varios investigadores (Jungk,
1985; Lafuente, 2005; Polya 2001; Morales, 2008) estan de acuerdo en que los conceptos
y sus definiciones son esenciales para entender gran parte de la Matematica, y que sin
ellos, seria imposible comprender el contenido. En cuanto a los conceptos, Ballester, S.
et al (1992) sefala que son una categoria especial en la ensefianza de la Matematica, ya
que constituyen la base con la que opera el pensamiento matematico. La formacion de
conceptos contribuye a lograr uno de los objetivos importantes de la Matemética:
representar la relacion entre las Matematicas y la realidad objetiva.

Tomando como referencia lo dicho anteriormente, es fundamental que en los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la Matemética, se procure que los estudiantes
reconozcan que tanto los conceptos como las formas de trabajo matemético, tienen su
origen en las necesidades y caracteristicas de la practica, derivadas de la lucha del

hombre por transformar la realidad.

Utilidad del Conocimiento y Pragmatismo

Se tomara como referencia algunas voces de los actores sociales, evidenciados
en el capitulo IV: ... pienso que al mantener un conocimiento unitario es posible simplificar
un estudio de cualquiera, pues al explicar el todo se puede explicar sus partes...
(informante profesor); ...respecto al limite de una funcién, es un concepto muy util en
calculo diferencial, sin el no es posible definir la derivada de una funcién y resolver
problemas de aplicacion ...(Informante estudiante). El obstaculo del conocimiento unitario
y pragmaético, se hace evidente en el profesor universitario en el momento que tiende a
reducir, sintetizar y simplificar sus explicaciones, de tal manera que pretenda explicar o
definir cualquier concepto mediante la idea de utilidad o beneficio. Dentro de las
respuestas dadas por los informantes, no se menciona algun tipo de material didactico,
lo que puede dar a entender, que una ensefianza situada debe coincidir con lo que se
llama pragmatismo, es decir; suponer que existe una relacion mutuamente co-constitutiva

entre sujetos- actividades-contexto, donde el sujeto que aprende es un individuo que
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actla en situaciones concretas y que decide sobre alternativas en contextos singulares
segun sus valores, intereses y fines (Valladares, 2010).

Unificar el conocimiento es caracteristico del pensamiento antes de la ciencia;
intentar encontrar un principio que abarque todas las teorias acaba por eliminar las
diferencias, simplificar la realidad y, a su vez, elimina la posibilidad de descubrir objetos
de estudio que no se ajusten al conocimiento unificado.

La unificacién se convierte en un obstaculo para el avance de las matematicas
cuando la geometria se considera el elemento unificador de todo conocimiento
matematico. Segun el pensamiento griego, era necesario encontrar un mecanismo que
superara todo saber cotidiano o0 conocimiento comun. Asi, los desarrollos geométricos
permitian establecer un caracter riguroso para resolver distintos tipos de problemas. En
la cosmovision griega, la geometria era sindnimo de verdad, por lo que todo lo derivado
de ella se asumia como una verdad incuestionable y "eterna”.

Asi, un conocimiento se consideraba cientifico si podia ser demostrado
geométricamente, lo que obligaba a los pensadores a seguir desarrollos geométricos,
aunque fueran complicados y extensos. Un ejemplo de esto es la necesidad planteada
por Arguimedes de demostrar la cuadratura del segmento parabdlico utilizando el método
exhaustivo, avalado por la geometria, ya que consideraba que el método mecanico no
garantizaba las condiciones de rigurosidad exigidas en su época.

Otro aspecto a considerar para identificar el caracter totalizador de la geometria
griega, que puede ser visto como un obstaculo en el desarrollo del conocimiento
matematico, es su capacidad para "definir" y "delimitar". Esto evita situaciones ambiguas,
como las generadas por el "horror al infinito", ya que fue uno de los elementos
fundamentales y/o caracteristicos para la nocion sélida de limite, al igual que el
movimiento continuo y el término de aproximacién a través de figuras geométricas, cuyos
aportes fueron dados por los matematicos clasicos como Zeno de Elea, Arquimedes e
Isaac Newton. En este sentido, la geometria actia como una zona de confort, un
obstaculo que eventualmente debe superarse para buscar nuevas estrategias y metodos
gue permitan el avance de la ciencia matematica.

Por otro lado, basar la construccién del conocimiento Unicamente en su caracter

pragmatico también genera problemas para la fundamentacién del conocimiento
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cientifico, ya que lo que resulta Gtil para algunos puede ser inutil para otros, lo que llevaria
a que los estudios o investigaciones caigan en un alto grado de subjetividad.

En el &mbito matematico, la nocién de limite ha sido una idea que matematicos de
distintas épocas no lograban fundamentar so6lidamente, aunque les permitia resolver
problemas de manera practica. Segun Bachelard, esta situacién seria un obstaculo, ya
que la utilidad genera complacencia y evita la busqueda de una explicacion ultima de las
cosas, haciendo que la utilidad se convierta en la explicacion en si. Sin embargo,
respetando la perspectiva de Bachelard (1999), se considera que este caracter Gtil que
Newton y Leibniz encontraron en las cantidades infinitamente pequefias permite que el
conocimiento matematico avance, fomentando el descubrimiento y la creatividad. De
hecho, con la implementacion del limite, lograron resolver algunos problemas como el de
encontrar la tangente en un punto a una curva, un desafio que habia persistido en las

matematicas durante mucho tiempo.

Objetivo especifico No.4: Derivar los elementos que conformaran una estructura
didactica a fin de identificar el “conocimiento unitario y pragmatico” durante la
ensefianza de la definicién de limite de una funcidén en la Institucion Universitaria
de Barranquilla.

A continuacién, se presenta el andlisis e interpretacion de la informacién

recolectada desde la perspectiva conjunta de profesores y estudiantes sobre los
elementos que conformaran una estructura didactica que permita identificar el obstaculo
“conocimiento unitario y pragmatico” durante la ensefianza de la definicién de limite de
una funcion a fin, de que sea superado por el estudiante en la Institucién Universitaria de
Barranquilla.

Inicialmente es importante diferenciar entre un modelo y una estructura didéctica,
a fin de que no se genere confusion alguna en dichos términos. Los modelos
didacticos son herramientas para analizar el quehacer docente, que representan la
realidad o algun aspecto concreto de ella, como es el caso de los modelos de ensefianza
o de aprendizaje (Jorquera, 2010). Los modelos didacticos pueden ser, por tanto, una
simulacion de la realidad, que es mas cercana a la practica en comparacion a los
paradigmas y las teorias. Los modelos, entonces, son aproximaciones con caracter
provisional, sujetos a modificaciones segun lo que se vaya encontrando en su aplicacion.

Son ademas adaptables, permitiendo formular hipotesis acerca de la realidad que se
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estudia y son utiles para organizar la accion investigadora o de actuacion en el aula. Por
su caracter provisional, los modelos deben ser evaluados constantemente al ser
confrontados con la realidad misma (Vargas, 2023).

Todos los modelos son producto de actividad cientifica o de reflexion, ademas de
testimonio de un itinerario de busqueda de conocimiento, de modo que representan una
herramienta de gran interés para estudiar cualquier disciplina.

Las estructuras didacticas estan disefiadas para ayudar a los nifios a conocer,
organizar y entender su entorno, permitiendo su analisis mediante contenidos adecuados.
La organizacion de las actividades permitirA que los nifios elaboren significados
temporales a partir de sus interacciones en nuevas situaciones y realicen
reconstrucciones sucesivas de esos significados iniciales (Jacinto, 2021).

Esto conlleva trabajar en dos dimensiones:

1. En_profundidad: Recapitulando y sistematizando experiencias previas,

avanzando hacia un conocimiento mas amplio.

2. En extension: Estableciendo conexiones entre los distintos elementos de la
realidad, enriqueciendo y complejizando los significados.

En la Educacién Inicial, la planificacibn como intervencion docente se organiza a
través de estructuras como Unidades Didacticas, Proyectos y Secuencias Didacticas. La
eleccion entre estas opciones dependera de las caracteristicas de las situaciones
propuestas (Rojas, 2021).

La Unidad Didactica se estructura en torno a un contexto especifico. Esta
organizacion de los contenidos se basa en seleccionarlos de acuerdo con el contexto
elegido, considerando las necesidades, intereses y conocimientos previos de los nifios.
La unidad didactica representa un fragmento de la realidad, abordado desde perspectivas
de las ciencias sociales, naturales y culturales. La propuesta se centra en la seleccion de
un contexto lo suficientemente significativo para el grupo de nifios y se enfoca en su
estudio (Azzerboni, 2004).

El Proyecto se estructura en torno a productos especificos que se desean alcanzar
tras un proceso de desarrollo. En otras palabras, los proyectos parten de contenidos
contextualizados en el marco de una produccién determinada. Los proyectos representan

“...una manera de organizar el proceso de ensefianza-aprendizaje que aborda el estudio
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de una situacién problematica para los alumnos, favoreciendo la construccion de
respuestas a las preguntas que estos plantean (Velandia, 2018).

La Secuencia Didactica se estructura en torno a un contenido especifico que se
desea explorar en profundidad. No es necesario que esté conectada con las otras dos
estructuras. La secuencia didactica consiste en una serie de actividades
interrelacionadas, organizadas en base a ciertos contenidos, que pueden ser uno o dos
segun la propuesta. Estos contenidos se desarrollan “mediante conjuntos de situaciones
didacticas estructuradas y vinculadas entre si por su coherencia y sentido propio
(Nemirovsky, 1999).

PRESENTACION DE LA ESTRUCTURA DIDACTICA
Durante el proceso de aprendizaje de cualquier tema matematico que sea

considerado como algo nuevo para un estudiante, se pueden encontrar varios obstaculos
o impedimentos, que emergen por diversas causas, sean por la forma erronea de explicar
el tema por parte del docente o por el manejo extenso de ejemplos y/o teorias de baja
dificultad, entre otras. Estas barreras impiden la construccién de cualquier conocimiento
matematico. Razon por la cual, resulta muy importante identificar los llamados obstaculos
epistemoldgicos y cognitivos en el aprendizaje, de tal manera que puedan ser superados,
puesto que facilitaria el crecimiento metddico en la estructuracion del conocimiento, y
permitiria confeccionar una base fuerte para la construccién del conocimiento.

Para esta investigacion se tom6 como contenido matematico, el tema de limite de
una funcién que, por experiencia personal del investigador, ha podido constatar que
presenta gran dificultad para su aprendizaje en los estudiantes de pregrado y aun mas
en los contenidos matematicos donde interviene este concepto.

El trabajo esta orientado a generar una aproximacion tedrica a una estructura
didactica que permita identificar durante la enseflanza y el aprendizaje, el obstaculo
epistemologico denominado “conocimiento unitario y pragmatico” (definido por
Bachelard, 1993) que impide un aprendizaje significativo de la definicion de limite de una
funcién, esto siempre enfocado en los obstaculos epistemolégicos y cognitivos que
presentan los estudiantes en el aprendizaje de los limites. El interés esta centrado en que

dicha estructura didactica permita dar luces para la busqueda y empleo de herramientas
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metodoldgicas que permitan identificar el obstaculo antes mencionado y ofrezcan
recursos para superarlo.

Cabe recordar que, el conocimiento unitario y pragmatico es considerado como el
cuarto obstaculo epistemoldgico que se puede presentar en toda comunidad precientifica,
debido a que el concepto de unidad permite simplificar el estudio de cualquier realidad
(Bachelard, 1993).

El utilitarismo plantea una serie de problemas a la hora de definir un término, ya
que existe la tendencia de reducirlo y sintetizarlo de tal manera que se pretende explicar
o definir un concepto solamente mediante la idea de utilidad o beneficio.

Segun Bachelard, en todos los fendmenos se busca la utilidad humana, no
solamente por la ventaja positiva que pueda procurar sino como principio de explicacion.

En esta investigacion se pudo conocer que los alumnos de pregrado tienden a
darle unidad a los conceptos de matematica y que esto se traslada desde la educacion
media, en el caso de la asignatura Calculo diferencial, reducen los significados de los
conceptos tomando en cuenta so6lo un aspecto de la realidad: la relaciébn con los
beneficios que generan al medio o a las personas. Por ejemplo: al preguntarle a un
alumno de pregrado que cursé la asignatura: ¢Qué es el limite de una funcion?, este
contestd: “es una formula matematica que ayuda a calcular las propiedades
termodinamicas, los niveles de produccion y los costos de materiales para generar la
mayor ganancia posible”. En este caso podemos ver claramente que no se define el
concepto de limite, sino que el estudiante se limita tnicamente a mencionar los beneficios
gue nos brinda el limite de una funcién y sus propiedades.

Los conceptos mencionados por los estudiantes son basicamente tomando en
cuenta la referencia que tienen de estos; es decir, la utilidad que tienen (para lo que
interesan) y es lo que usan como principio para explicar diversos términos, en otras
palabras, se refiere a que la utilidad es la raz6n que proporciona la base para construir
las definiciones.

Para Bachelard, la utilidad ofrece una especie de inducciébn muy particular que
podria llamarse induccion utilitaria. Esta, conduce a generalizaciones exageradas. Esto
obviamente lleva a concepciones erradas y reduce notablemente el significado del

concepto.
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Por otro lado, en los hallazgos a la pregunta a un docente, ¢ Como desarrolla usted
el tema de limite de una funcién, sabiendo que es algo novedoso para el estudiante?
Respondio: “escribo el concepto, explico su importancia y utilidad, desarrollo muchos
ejercicios de aplicacion donde se manejen las propiedades”.

Sobre el conocimiento general, autores como Rolong (2022), sostienen que, al
explicar mediante el uso de generalizaciones un concepto, se entra; en la mayoria de las
veces, en equivocaciones porque los conceptos se vuelven vagos e indefinidos, ya que
se dan definiciones demasiado amplias para describir un hecho o fenémeno y se deja de
lado aspectos esenciales, como los detalles que son los que realmente permiten exponer
con claridad y exactitud los caracteres que permiten distinguirlos y conceptuarlos
correctamente. Por ejemplo: al preguntarle a un alumno que cursé Calculo ¢ Cuando
existe el limite de una funcion?, este contestdé: “cuando se puede estudiar el
comportamiento de la funcion a medida que se acerca a un punto dado”. Aqui, se excluye
la existencia de los llamados limites laterales y su principal caracteristica. De esta
manera, se dejan detalles importantes que pueden inducir a errores de conceptualizacion.

Al generalizar, el alumno sale del paso con una explicacion sencilla que la aplica
a toda una definiciébn de una forma resumida y concreta, se dejan de lado detalles que
son los que realmente le dan sentido a la definicion, y sobre todo le dan validez cientifica.
Por lo que, es necesario resaltar o que indica Bachelard, de que el conocimiento general
se convierte es un obstaculo epistemolégico en el proceso de construccion de
conocimiento cientifico.

En cuanto a lo pragmatico, consiste en la preferencia de lo practico y lo util, de
acuerdo a la Definiciones de la Real Academia Espafiola. El pragmatismo es un sistema
filosofico. Introducido en la filosofia por el fildsofo y fisico estadounidense Charles Sanders
Peirce en 1878, donde se sostiene que, ningun objeto o concepto posee validez inherente
o tiene importancia. Su trascendencia se encuentra tan so6lo en los efectos practicos
resultantes de su uso o aplicacion. La verdad de una idea u objeto, por lo tanto, puede ser

medida mediante la investigacion cientifica sobre su utilidad.
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Sobre el aprendizaje de la nocion de Limite de una funcién

Para Salinas y Alanis (2009), resulta evidente que el aprendizaje de los principios
del Célculo es un proceso complejo para el estudiante. Pues en numerosas
investigaciones entre las que se destacan, las de Arias en 2019, Hernandez, Prada y
Ramirez en 2017 sefalan, que si bien se puede ensefiar a los estudiantes a realizar de
forma mecanica algunos calculos de limites y derivadas, y a resolver algunos problemas
estandar, se encuentran grandes dificultades para hacerlos entrar de verdad en el campo
del calculo y hacerlos alcanzar una comprensién satisfactoria de los conceptos y métodos
de pensamiento que son el centro de este campo de las matematicas.

De acuerdo a Fernandez (2015). la comunidad matematica dispone hoy de una
caracterizacion formal del concepto de limite. Respecto a este concepto, las definiciones
propuestas por Weierstrass y Cauchy respectivamente, mantienen, adn hoy, su vigencia.
La caracterizacion logico-formal del limite y la derivada ha sido uno de los fundamentos
en ciertos modelos de ensefanza. Pero tal como lo muestran los resultados de
investigaciones didacticas desarrolladas, las dificultades que presentan los estudiantes
son fuertes y resistentes.

Si bien es cierto, la definicién de limite de una funcién ocupa una posicién central
en el campo conceptual del célculo y su complejidad resulta ser fuente de dificultades
tanto en la ensefianza como en el aprendizaje. Segun Medina (2001), primero por su
caracter estructural que lo constituye el eje central y concepto béasico sobre el cual se
construye la estructura del Célculo diferencial e integral y otros conceptos de otras ramas
de la matematica; también por su caracter instrumental como herramienta para la
solucion de problemas tanto al interior de las mateméticas como de ciencias aplicadas,
tales como la Fisica, la Ingenieria y finalmente, como objeto matematico que se gesta en
diferentes contextos: geométrico, aritmético, métrico, topoldgico y asociado a otros
objetos matemaéticos.

Ahora bien, es recomendable tomar en cuenta que en la Educacion Superior
generalmente se introduce este concepto a través de la definicion formal o de las técnicas
algoritmicas para su calculo. Investigaciones en Educaciéon Matematica como la de Tall
y Vinner (1981) han evidenciado que la definicibn de un concepto no garantiza la

comprension de dicho concepto; una cosa es la imagen del concepto y otra la imagen de
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la definicibn que se forman los estudiantes, la definicion formal da precisién y rigor
matematico, pero, encapsula las situaciones y procesos que le dan sentido al concepto,
ocultando su significacion y complejidad.

En el caso de esta investigacion, en cuanto a la informacion suministrada por los
estudiantes durante la entrevista, se realizd una comparacion del significado que le dan
al concepto de limite desde un primer nivel de complejidad cognitiva, al puntualizar en los
hechos, propiedades, términos, palabras, representaciones, y modos de uso del limite, lo
que permitié caer en cuenta del cambio del significado que evidencian los estudiantes

durante la ensefianza de este concepto y posterior a la misma.

Fundamentacion de los constructos que conforman la estructura

Los constructos tedricos obtenidos como producto final del estudio tienen su
fundamentacién en las interrogantes de la investigacion que, a su vez permitieron generar
los objetivos de la misma y que fueron materializados en el planteamiento del problema;
en las teorias de entrada de acuerdo con las perspectivas tedricas de la Educacion
Matematica; en el aporte de los antecedentes o investigaciones afines al tema en cuestion
y los conceptos tedricos referenciales, presentados en el capitulo Il, asi como en los
resultados obtenidos mediante el andlisis de la informacion proporcionada por los
docentes, que desde hace varios afios administran la asignatura Calculo diferencial y por
estudiantes que son futuros ingenieros de los programas de Mecatronica, Telemética,
Industrial, Eléctrica y Seguridad y Salud en el trabajo; que participaron en la investigacion,
los cuales fueron seleccionados bajo ciertos criterios, a los cuales se le aplicé una
entrevista en profundidad, todo en el marco de la metodologia cualitativa.

Este modelo consta de cinco fases. Estas fases se ilustran en el gréafico 11.
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Gréafico 11: Elementos de una estructura didactica para identificar el obstaculo
epistemoldgico "conocimiento unitario y pragmatico" durante la ensefianza del

limite de una funcidn real de variable real. Nota: Elaboracidn propia.
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En esta produccion tedrica se concibe a la didactica como la disciplina pedagogica
de caracter practico y normativo que tiene por objeto especifico la ensefianza, esto es, la
manera coherente y sustentada de dirigir, orientar, acompafiar eficazmente a los
estudiantes en su aprendizaje, respetando sus caracteristicas, intereses y saberes,
anexando en ella la particularidad de poder identificar durante su puesta en practica
durante la ensefianza y en el aprendizaje de obstaculo “conocimiento unitario y
pragmatico” a fin de superarlo.

Para Medina, A y Mata, F. , (2008) “la didactica, es el conjunto sistematico de
principios, normas, recursos Yy procedimientos especificos que todo docente debe
conocer y saber aplicar para orientar con seguridad a sus alumnos en el aprendizaje”
(p.31). En el caso de esta investigacion seria del limite de una funcién y sus propiedades
en el marco del Calculo diferencial.

En este sentido, los aportes teodricos — didacticos que en esta investigacion
emergen, tienen como finalidad, facilitar a los docentes que dictan o deseen dictar la
asignatura Calculo diferencial, a futuros ingenieros de los programas de Mecatrénica,
Telematica, Industrial, Eléctrica y Seguridad y Salud en el trabajo, el disefio de una
estructura didactica que en el contexto de la Educacion Matematica conformen una
didactica novedosa, que contribuya a ser mas efectivo el proceso ensefianza y que el

aprendizaje de los contenidos de esta asignatura sean verdaderamente significativos.

DESCRIPCION DE LAS FASES QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA DIDACTICA

FASE 1. Indagacion de contexto y diagndstico pedagogico

Hay dos elementos fundamentales en esta fase, que vale la pena tenerlos en
cuenta como son la indagacion del contexto y, por otro lado, el diagnostico pedagogico.

Segun Camacho, H., Casilla, D., & de Franco, M. F. (2008), la indagacion puede
definirse como la capacidad de formular preguntas, una habilidad que surge de las
necesidades humanas y que se transforma en una herramienta para entender y captar el
objeto de estudio. John Dewey (1929), sefialaba que la pregunta y la curiosidad, en
cuanto actitud exploratoria, es la que da origen al pensamiento, decia, que en el nifio la

curiosidad es como un instinto natural y que, en su crecimiento y participacién en las
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relaciones sociales, éste se vale del lenguaje interrogativo, de las preguntas, para
continuar explorando, por medio de los adultos, el mundo.

Este autor sostiene que, al principio, hacer preguntas es simplemente un acto de
curiosidad, un deseo exploratorio y de manipulacion. Con el tiempo, se transforma en una
actividad mental de la curiosidad y en una estructura del pensamiento, ya que al formular
una pregunta se inicia una basqueda y procesamiento de informacion que genera nuevo
conocimiento (Dewey, 1965).

Segun los National Standards, la indagacion se describe como aquellas
actividades que llevan a los estudiantes a hacer observaciones; formular preguntas;
examinar libros y otras fuentes de informacion; planificar investigaciones; revisar lo
conocido a la luz de la evidencia experimental o experiencial, recopilar, analizar e
interpretar datos; plantear preguntas, explicaciones y predicciones; y comunicar y
compartir los resultados obtenidos a través de procesos sistematicos. Por lo tanto, las
actividades de indagacion requieren habilidades para identificar conceptos, suposiciones,
teorias, y utilizar el pensamiento légico, critico, reflexivo, asi como considerar
explicaciones alternativas (Camacho, H., Casilla, D., & de Franco, M. F. , 2008).

Teniendo claridad sobre el término de indagacién, ahora al asociarlo con el
contexto, esencialmente termina siendo un método estructurado a manera de entrevista
de campo, fundamentado en algunos principios clave que lo distinguen de una entrevista
periodistica comun. Se trata mas de un proceso de descubrimiento que de una
evaluacion; se asemeja mas al aprendizaje que a la evaluacion, y donde al formular
preguntas, se constituye en una primera intencion de inicio para provocar el acto didactico
dentro del aula de clases.

Una vez que se inicia con la indagaciéon del contexto, se prosigue con el
diagnostico pedagdgico. El diagnostico educativo es un concepto que se menciona
frecuentemente en el discurso pedagdgico actual (Garcia, 1995). No obstante, la
confusién en torno a su terminologia o los significados que se le atribuyen disminuye su
gran importancia.

Mari Molla (2001) define el diagnostico educativo como un proceso de indagacion
cientifica basado en una fundamentacion epistemoldgica, cuyo objetivo abarca tanto a

individuos o grupos como a entidades, tales como instituciones, organizaciones,
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programas, y contextos familiares o socio-ambientales. Este diagndstico considera la
complejidad y totalidad de su situacion e incorpora una intervencién educativa
perfeccionadora en su metodologia (p. 201). De lo anterior, es importante destacar que
la indagacion debe constituirse en el primer momento y posteriormente, debe culminar
con el diagnostico, puesto que hacerlo es crucial para entender profundamente una
situacion, tomar decisiones informadas, disefiar intervenciones efectivas y evaluar su
impacto, lo que en ultima instancia contribuye a la eficacia y eficiencia en la resolucion
de problemas.

Por otro lado, los estudiantes presentan estilos de aprendizaje diversos, mientras
gue los docentes utilizan métodos y enfoques, de ensefianza que frecuentemente no se
alinean con las necesidades educativas actuales. Por ende, es crucial que los docentes
realicen un autoandlisis de las metodologias aplicadas y los contenidos curriculares,
tomando en cuenta los resultados del diagndstico para explorar alternativas adecuadas.
Asi mismo, los docentes, al revisar los conocimientos previos de sus estudiantes, lo que
se trata es de responder a estos interrogantes: ¢ Qué saben los estudiantes de la tematica
seleccionada? ¢Como la conocen? ¢Qué desconocen? ¢ Crees que sea Util en tu vida
cotidiana?

Por dltimo, esta etapa es crucial para abordar los obstaculos epistemolégicos. En
este momento, el docente debe prestar especial atencién a los conceptos cientificos
incluidos en la tematica de abordaje, asi como a las concepciones y modelos mentales
gue los estudiantes manejan sobre el tema. Es necesario analizar las ideas previas de
los estudiantes, junto con sus nociones y definiciones, ya que a menudo se basan en
creencias tradicionales y mitos culturales de su entorno. Este andlisis permitira identificar
generalizaciones, metéforas, analogias, y descripciones superficiales pero amplias de los
conceptos béasicos relacionados con dicha temética.

FASE 2. Determinacion de los fines u objetivos
Después de completar la primera fase de indagacion y diagndstico, es necesario

establecer otro elemento clave: la determinacion de los fines u objetivos. Un objetivo se
define como la identificacion de un desconocimiento, una necesidad, una habilidad por

desarrollar o un problema por resolver. Basandose en los desconocimientos detectados
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en la fase 1, se deben formular objetivos que promuevan el desarrollo del conocimiento
a través de la correccion y ampliacion del conocimiento previo (Rico, 2012). En este
contexto, los objetivos incluiran, por un lado, la intencion de adquirir los contenidos
relacionados con las ciencias involucradas y sus conceptos fundamentales, descritos y
analizados en profundidad.

En esta fase, se pretende responder interrogantes como: ¢ Qué se quiere lograr?
¢, Qué potencialidades se pretenden desarrollar en los estudiantes? ¢Pard qué lo voy
hacer? ¢Qué obstaculos o desafios pueden generarse? ¢De qué manera podrias
considerar util lo aprendes o lo que ensefias? ¢, Crees que lo practico es una forma de
aprender mas rapido? ¢ Es importante el aprendizaje tedrico de un concepto? ¢ Crees en
la utilidad de un concepto? ¢ Crees en la utilidad de la practica?

Es importante destacar que la formulacion de los fines u objetivos influye en la
planificacion, ya que son fundamentales para seleccionar los contenidos, en estrecha
relacion con la indagacion de los conocimientos previos y los obstaculos epistemolégicos
identificados durante el diagnostico. Ademas, guian la eleccidn de las estrategias mas
adecuadas para alcanzar dichos objetivos, identificar y superar dichos obstaculos
epistemoldgicos.

Los objetivos, hacen parte de uno de los principios didacticos dados por Viviano
(1988), en el que establece que: “Los objetivos deben formularse tomando en cuenta la
naturaleza del contenido y los procesos psicoldgicos del aprendiz”.

FASE 3. Seleccion de los contenidos desde un enfoque interdisciplinario y
transdisciplinario.

Bachelard (1993), en su andlisis sobre las barreras que impiden el avance del
conocimiento cientifico, propuso el concepto de "Conocimiento unitario y pragmatico"
como un obstaculo epistemoldgico significativo. Este obstaculo se refiere a la tendencia
a simplificar y unificar el conocimiento, asi como a buscar soluciones practicas inmediatas
en lugar de profundizar en la complejidad y la teoria. Identificar este obstaculo en la
seleccién y eliminaciébn de contenidos es crucial para evitar limitaciones en el
entendimiento y progreso cientifico. Lo anterior, se relaciona con otro principio didactico

establecido por Viviano (1988): La participacion constructiva. Trabajo de ascenso. UPEL-
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Maracay., 1988) Viviano (1988), el cual establece que: “En cada momento del proceso
el docente debe tener presente la concepcion que él tiene de los objetivos, del contenido,
de la estrategia y de la evaluacion, o al menos la concepcién del hombre que se educa”.

Para identificar este obstéculo, es necesario seguir un proceso riguroso de revision
de contenidos. El primer paso se le puede llamar el Andlisis de Simplicidad. Es esencial
revisar si los contenidos tienden a simplificar excesivamente los conceptos, un ejemplo
de esto seria la presentacion de fendmenos complejos con explicaciones excesivamente
reducidas. Este tipo de simplificacion puede llevar a una comprensién superficial y
errénea de los fendmenos estudiados. Es importante destacar, que, en esta fase, se debe
responder los siguientes interrogantes: ¢Qué se quiere aprender? ¢Qué contenidos se
integran a la tematica planteada? ¢ Cual es su aplicabilidad en su vida cotidiana?

El siguiente aspecto a considerar es la Unificacion Forzada. Esto implica observar
si se intenta unificar todo un contenido tematico sin respetar sus diferencias y matices.
La eliminacion de teorias alternativas o complementarias en favor de una sola explicacion
dominante puede ser indicativa de este obstaculo. Un conocimiento verdaderamente
enriquecido necesita considerar y valorar la diversidad tedrica y metodolégica.

Un Pragmatismo Excesivo es otro factor clave. Aqui, se identifica si hay un enfoque
desproporcionado en las aplicaciones practicas inmediatas sin considerar la importancia
de la teoria y la investigacion béasica. La busqueda de soluciones rapidas y practicas
puede ser (til a corto plazo, pero puede limitar la profundidad y alcance del conocimiento
a largo plazo (Mercado, 2016).

Tras la revision inicial de los contenidos, es importante realizar una Comparacién
de Fuentes. Evaluar la Diversidad Te6rica implica comparar los contenidos seleccionados
con otras fuentes para ver si se han eliminado teorias alternativas o enfoques diferentes
que podrian enriquecer el conocimiento. Ademas, contrastar la Complejidad vs.
Simplicidad es crucial para verificar si se ha perdido la riqueza tedrica en favor de
explicaciones simplificadas.

La Evaluacion Critica es el siguiente paso. Formular Preguntas Clave sobre los
contenidos es fundamental: ¢ Se ha considerado la multiplicidad de perspectivas? ¢ Se ha
priorizado la utilidad inmediata sobre la comprension profunda? ¢Se ha reducido la

complejidad de los fendmenos estudiados? Ademas, es necesario un Andlisis de
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Omisiones para investigar si se han omitido conceptos importantes o si se han eliminado
contenidos que podrian complicar la explicacion unitaria y pragmatica.

Finalmente, un chequeo o revisidbn son esenciales para asegurar la validez y
profundidad del conocimiento. Consultar con expertos en la materia puede proporcionar
retroalimentacion valiosa sobre si la seleccion de contenidos ha sido demasiado
simplificadora o pragmatica. La Revision lterativa implica ajustar los contenidos
repetidamente para mantener un equilibrio entre la unidad y la complejidad, asi como
entre la teoria y la practica.

FASE 4. Determinacion de estrategias y recursos para los aprendizajes.

En esta fase, la identificacion del obstaculo “conocimiento unitario y pragmatico”
puede representar una barrera significativa en el contexto educativo, ya que limita la
capacidad de los estudiantes para desarrollar un entendimiento profundo y critico. Para
identificar y abordar este obstaculo, es fundamental analizar como se disefian y emplean
las estrategias y recursos para el aprendizaje.

Las estrategias de ensefianza juegan un papel crucial en la formacion del
conocimiento de los estudiantes. Sin embargo, estas pueden caer en el obstaculo del
conocimiento unitario y pragmatico si no se manejan adecuadamente (Gibbons, 1998).
Por otro lado, un enfoque excesivo en la simplicidad puede ser perjudicial para el
desarrollo del pensamiento critico. Es esencial evaluar si las estrategias de ensefianza
se centran en simplificar los conceptos para facilitar una comprension inmediata, en lugar
de permitir la exploracién de la complejidad teérica. Por ejemplo, se debe verificar si los
docentes prefieren ensefiar "formulas magicas" o pasos simplificados en lugar de explicar
el fundamento tedrico detras de ellos. Esta practica puede llevar a una comprension
superficial, donde los estudiantes no desarrollan habilidades para manejar problemas
complejos de manera independiente.

Las estrategias no pueden estar encaminadas a la uniformidad de contenidos, ya
gue se incurre a unificacion del conocimiento. Las estrategias de ensefianza que tienden
a unificar el conocimiento, eliminando la diversidad de enfoques y teorias, pueden ser
problematicas. Esto puede incluir el uso de un solo libro de texto o una Unica perspectiva

tedrica, sin considerar otras interpretaciones. La uniformidad de contenidos reduce la
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exposicion de los estudiantes a diferentes marcos de pensamiento, lo que es crucial para
desarrollar una comprension integral y multifacética (Marciales, 2004).

Esta fase también sustenta en dar respuesta a objetivos, contenidos e incluye las
intencionalidades y los ejes integradores, asi mismo; pretende dar respuesta a: ¢Qué
vamos a hacer, ¢qué vamos a usar?, ¢Qué recursos para aprender tienen los y las
estudiantes de la teméatica?, ¢ Como les gustaria que se desarrollara la tematica?, ¢ Cual
es su aplicabilidad a la vida cotidiana?, , Como se va hacer?, ¢ Qué estrategias y recursos
vamos a utilizar?, ¢ Qué tiempo vamos a emplear?

En esta fase, se debe evitar un enfoque pragmatico ya puede limitar el desarrollo
tedrico de los estudiantes. Es necesario revisar si hay una inclinacion predominante hacia
la aplicacion préctica y utilitaria del conocimiento, con poca atencion a la teoria y la
investigacion basica. Las actividades y proyectos pueden estar mas orientados a
resultados inmediatos y aplicables, dejando de lado el entendimiento profundo. Este
enfoque puede ser util a corto plazo, pero no fomenta un aprendizaje duradero y una
comprensién profunda de los principios subyacentes.

Al promover un enfoque que valore la complejidad tedrica y la diversidad de
perspectivas, se puede enriguecer el proceso de aprendizaje y fomentar un
entendimiento mas profundo y critico del conocimiento. La educacion debe aspirar a
desarrollar no solo habilidades practicas, sino también una comprension tedrica y critica
que permita a los estudiantes enfrentar y resolver problemas complejos de manera

innovadora y efectiva.

FASE 5. Ejecucion, Evaluacién y Sistematizacion de los aprendizajes.

Identificar el obstaculo epistemolégico "conocimiento unitario y pragmatico" en los
procesos de Ejecucion, Evaluacion y Sistematizacion de los aprendizajes implica
reconocer cOmo este obstaculo puede limitar o distorsionar la comprensién y el desarrollo
del conocimiento en un contexto educativo (Alzate, 2011).

La ejecucion se enfoca en la participacion activa de los estudiantes en el desarrollo
y realizacion del evento pedagogico. Esto implica que los estudiantes se involucren en
las acciones necesarias para llevar a cabo sus actividades de aprendizaje, lo que permite

motivar, integrar, investigar, reflexionar, consolidar conocimientos y aplicarlos. En otras
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palabras, se trata de transferir conocimientos para lograr un aprendizaje verdaderamente
significativo. Los estudiantes son quienes implementan las estrategias planificadas, y es
en este momento cuando pueden superar los obstaculos epistemologicos (Gordon,
2016).

En una ejecucion de aprendizajes, se pueden presentar algunos indicadores que
ayudarian a identificar el Obstaculo Epistemoldgico “Conocimiento Unitario vy
Pragmatico”, como por ejemplo la simplificacion excesiva, el enfoque utilitarista y la
descontextualizacion. Como se dijo en la fase anterior, los contenidos cuando se
presentan de manera simplificada, hacen que se pierda la complejidad de los temas. Por
otro lado, un enfoque utilitarista, se privilegia la ensefianza de conocimientos y
habilidades que tienen una aplicacién inmediata y directa, dejando a un lado el fomento
de un pensamiento critico y la comprension profunda.

En la evaluacion del aprendizaje se debe distinguir entre el objeto y el instrumento;
es decir, qué entregara o hara el estudiante y con qué registrara el docente la evaluacion.
Esto es importante, porque el tipo de evaluaciébn va a permitir la identificacion del
obstaculo. Por ejemplo, las evaluaciones cerradas y unidimensionales, no permitirian la
exploracion de diversas perspectivas o enfoques alternativos (Gil Mora, 2014).

Cuando se hace énfasis en la memaorizacion, también se convierte en un indicador
de identificaciébn del obstaculo, ya que se evalla la capacidad del estudiante para
recordar informacion especifica, en lugar de su comprensién profunda o capacidad de
analisis critico. Algo, que no se debe apartar y es que, las preguntas en la evaluacion,
juegan o tienen un papel fundamental, puesto que es posible que no vinculen los
conocimientos con situaciones practicas o problemas reales, lo que refuerza una visién
fragmentada del conocimiento.

Finalmente se sistematiza, es decir, se describe, ordena y reflexiona sobre lo que
sucedio en el desarrollo de las actividades de aprendizaje. Esta reflexion gira en torno a
los logros, alcances y limitaciones antes, durante y después de su ejecuciéon, desde la
experiencia propia y comunitaria, de las actividades planificadas y cumplidas. Cuando se
sistematiza de manera fragmentada, no es posible integrar los conocimientos de

diferentes areas o disciplinas, dando origen al obstaculo epistemoldgico.
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Es posible, que se registren y organicen aprendizajes de manera que cada area
de conocimiento se vea como independientes y sin relacion con los demas, eso también
da muestra de la presencia de dicho obstaculo. Asi mismo, puede ocurrir que no se
fomente la reflexibn sobre cdmo se construye el conocimiento, sus limitaciones y su
contexto historico y social y eso hace del docente, uno de los principales protagonistas

del proceso.

REFLEXIONES FINALES

La investigacion en educacion relacionada con la mateméatica ha adquirido su
dimension propia, ya que genera conocimiento al responder a preguntas que se formulan
con el propésito de entender lo que ocurre cuando el contenido matematico se instala en
el sistema educativo para convertirse en objeto de ensefianza y aprendizaje. Al comienzo
resulté simple pensar que con el conocimiento de la matematica y ciertas habilidades
pedagdgicas bastaban para ejercer la practica docente. Actualmente se reconoce que la
problemética educativa de la matematica adquiere tintes muy particulares que
corresponden a aspectos cognitivos (como se aprende), didacticos (como se ensefa) y
epistemoldgicos (cdmo se concibe el saber a ensefiar y aprender). Esto situado en el
entorno social que enmarca la interaccion entre el contenido matematico, los estudiantes
y el profesor (donde se ensefia-aprende).

Ahora bien, la accion de intervenir eficazmente en el sistema didactico para
mejorar el aprendizaje de la mateméatica excede al simple proceder de buena voluntad.
Mas bien, exige el compromiso de profundizar en el conocimiento de la problemética y
hacer de la practica docente cotidiana un espacio de reflexién sobre el saber adquirido.

Esta investigacion intenta ofrecer elementos que estimulen al docente de
matematica a dicha reflexion, al presentar el surgimiento de una estructura teorica de una
didactica para la ensefianza del Calculo diferencial que, en su puesta en practica permita
identificar el obstaculo epistemolégico denominado “conocimiento Unitario y pragmatico”
durante la ensefianza y el aprendizaje del concepto de limite de una funcién real de

variable real.
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Esta investigacion a pesar de que se centra en el obstaculo definido por Bachelard
como Conocimiento unitario y pragmatico, no deja de lado los diferentes obstaculos
denominados obstaculos didacticos y cognitivos en el sentido de Guy Brousseau.

Autores como Andrade (2011), afirman que los obstaculos didacticos se originan
en los procesos de la instruccion, son producidos por los errores en la ensefanza
(metodoldgicos, curriculares o conceptuales), por uso inadecuado de expresiones o0 por
mala construccion del curriculo que impide los conceptos necesarios para obtener el
conocimiento, incluyendo modos de tiempo y espacio, asi como guias inadecuadas. De
la misma manera se presentan, cuando el docente repite lo que él aprendid y no identifica
el concepto. Estos se deben evitar porque impiden superar los obstaculos
epistemoldgicos, es decir, impiden ver las cosas de una nueva manera, es decir, son las
clases de conocimiento que impiden la construccion de una nueva idea y no permiten su
correcta apropiacion (en este caso, conceptos y/u objetos matematicos), y se identifican
por medio de la presencia de errores frecuentes de los estudiantes en los cursos de
matematica a través del tiempo.

Ademas, segun lo plantean Palarea y Socas (1994), se encuentran los obstaculos
cognitivos que son reconocidos como conocimientos que han sido convenientes para la
solucion de algunos problemas durante cierto tiempo, son ubicados en la mente y luego
resultan ser inapropiados y de compleja adaptacion al tenerse que enfrentar el estudiante
a problemas distintos, ademas son los inherentes a la construccion del conocimiento por
parte del alumno,

En este sentido, conocer los diferentes obstaculos presentes en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la matemética, permite disefiar estrategias, habilidades y
destrezas, asi como potencializar el pensamiento logico frente al conocimiento
matematico y en la resolucion de problemas.

La experiencia de llevar a cabo esta investigacion cualitativa en Educacién
Matematica me llené de satisfaccion en cada esfuerzo realizado para lograrla, ya que
este paradigma me permitid expresar sentimientos reales en el contexto de la practica
investigativa. Asi, el nivel de logro analitico dependié de la construccion cognitiva y me
otorgd una responsabilidad ineludible y un fuerte compromiso con los futuros lectores.

Esto se debid a que inicié una forma de interaccibn basada en experiencias y
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conocimientos que, aunque a veces diferentes, en otras ocasiones coincidian y se
entrelazaban, permitiéndome finalmente alcanzar la meta.

Este estudio me permitié darme cuenta de la necesidad de ampliar la vision, buscar
nuevas formas de hacer mejorar el proceso de ensefianza que el maestro universitario
desarrolla en el aula de clases y considerar los eventos, especialmente las acciones
humanas, desde otras perspectivas, explorando las tradiciones cualitativas y sus
procedimientos. Ademas, la experiencia de compartir vivencias con los facilitadores y
participantes del doctorado en Educacion Matematica fue gratificante. Compartir e
indagar en sus conocimientos desperté en mi un gran interés por alcanzar los resultados
finales, ya que su sencillez y disposicién actuaron como una guia en este camino.

Hoy muy poco se conoce, de lo que puede generar desde lo didactico la
identificacion de un obstaculo epistemoldgico como lo es el conocimiento unitario y
pragmatico, dado a conocer primero por Bachelard y ampliado a la Educacion Matematica
por Guy Brousseau, lo que implica que a pesar de que muchos docentes universitarios lo
desconocen, esta investigacién se convierte en un importante aporte para su trabajo
didactico en el aula.

En el Doctorado de Educacion Matematica, como en toda disciplina cientifica se
fortalece los paradigmas de investigacion y se sigue manteniendo una vision mas amplia
del conocimiento cientifico, ya que aqui me ha dado la oportunidad de buscar otra manera
de demostrar y observar la realidad desde otra perspectiva angular y asi contrastar
resultados o generar otras teorias.

mensaje final

“Cuando nos parezca que una teoria es la unica posible, debemos tomar esto
como un signo de que no hemos entendido ni la teoria ni el problema que pretende
resolver”.

KARL POPPER
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ANEXO A

Guion de la entrevista a profesores y estudiantes
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA EXPERIMENTAL LIBERTADOR
INSTITUTO PEDAGOGICO “RAFAL ALBERTO ESCOBAR LAR/ ﬂ
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y POSTGRADO
UPEL

MARACAY - VENEZUELA B
DOCTORADO EN EDUCACION MATEMATICA

GUION DE ENTREVISTA A LOS INFORMANTES CLAVES
Lista de topicos de la entrevista en profundidad

1.- 4, Como se desarrolla los procesos ensefianza y aprendizaje de la definicidén de limite
de una funcion real de variable real y sus propiedades?

2.- ¢ Qué dificultades, errores u obstaculos a nivel epistemoldgico, ha percibido que estan
presentes durante el desarrollo de esos procesos?

3.- ¢Como es conceptualizado el limite de una funcién real de variable real durante la
practica pedagogica?

4.- ¢Considera usted que el concepto de limite de una funcién real de variable real,
presenta gran dificultad en su aprendizaje?

5.- ¢ Qué posturas didacticas se adoptan de una en cuanto a las estrategias de ensefianza
y aprendizaje durante el desarrollo del concepto de limite y sus propiedades?

6.- ¢Cuales serian para usted las ventajas y desventajas del conocimiento unitario
pragmatico en la ensefianza y aprendizaje del concepto de limite de una funcién?

7.- ¢ Estaria usted dispuesto a buscar la manera de identificar el obstaculo conocimiento
unitario y pragmatico durante la ensefianza y el aprendizaje del concepto de limite y sus
propiedades a fin de que sea superado?

8.- ¢ Cudl es su opinidn respecto a la posibilidad de estructurar una didactica orientada a
la identificacién del obstaculo epistemoldgico conocimiento unitario y pragmatico, durante
sus practicas pedagoégicas correspondientes al limite de una funcién, con el fin de
superarlo?

NOTA DEL INVESTIGADOR: la lectura y forma de presentar las preguntas a los
estudiantes, fueron tacitamente las mismas que las efectuadas a los docentes, pero
dirigidas a su comprension con un vocabulario apropiado para ello.
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