: Editores
Juan Pablo Salazar Torres = Yudith Liliana Contreras Santander
: Jhon-Franklin Espinosa-Castro




EN LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS



INVESTIGACION Y PRAXIS

EN LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

© Juan Pablo Salazar Torres * Yudith Liliana Contreras Santander * Miguel
Angel Vera » Elkin Gelvez Almeida » Olga Lucy Rincén Leal « Mawency
Vergel Ortega * Andrea Johana Aguilar Barreto « Pastor Ramirez Leal ¢
Raul Prada Nuilez « César Augusto Hernandez Suarez * Gerson Adriano
Rincén Alvarez « Jessica Paola Ortiz Leal « Maria Carolina Buitrago
Contreras * Jos¢ Joaquin Martinez * Lina Maria Urzola Mufioz * Maricela
Paredes Pabon * Marisol Quintana Gonzalez * Angela Mora Zuluaga *
Nazly Janine Alvernia Leal * Nidmar Torrealba Amaya ¢ William Javier
Vasquez Avila « Jhon-Franklin Espinosa-Castro

Compiladores: Juan Pablo Salazar Torres * Yudith Liliana Contreras
Santander ¢ Jhon-Franklin Espinosa-Castro

Facultad de Ciencias Basicas (UFPS - Cucuta)

Facultad de Ciencias Basicas y Biomédicas (Unisimén)

Facultad de Educacién, Artes y Humanidades (UFPS - Cucuta)
Departamento de Ciencias Basicas, Sociales y Humanas (Unisimén-Cucuta)

Grupo de Investigacién, Educacién, Ciencias Sociales y Humanas (Unisimén)
Grupo de Investigacion en Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales Aplicadas (GICEFYNA - Unisimén)
Grupo de Investigacién Euler y Arquimedes (UFPS)

Grupo de Investigacion en Pedagogia y Practicas Pedagogicas GIPEPP (UFPS)

Grupo de Investigacion en Modelamiento Cientifico e Innovaciéon Empresarial
(GIMCINE - Unisimén)

Grupo de investigacion Altos Estudios de Fronteras (ALEF - Unisimén)

Proceso de arbitraje doble ciego

Recepcion: Octubre de 2017

Evaluacion de propuesta de obra: Enero de 2018
Evaluacion de contenidos: Marzo de 2018
Correcciones de autor: Mayo de 2018
Aprobacion: Junio de 2018



7z 7 7R
) 2
X7 Y
7 <oy |
o)

7))

Editores
Juan Pablo Salazar Torres - Yudith Liliana Contreras Santander
Jhon-Franklin Espinosa-Castro

Juan Pablo Salazar Torres - Yudith Liliana Contreras Santander - Miguel Angel Vera
Elkin Gelves Almeida - Olga Lucy Rincén Leal - Mawency Vergel Ortega
Andrea Johana Aguilar Barreto - Pastor Ramirez Leal - Raul Prada Nurez
César Augusto Hernandez Suarez - Gerson Adriano Rincon Alvarez - Jessica Paola Ortiz Leal
Maria Carolina Buitrago Contreras - José Joaquin Martinez - Lina Maria Urzola Mufioz
Maricela Paredes Pabén - Marisol Quintana Gonzalez - Angela Mora Zuluaga
Nazly Janine Alvernia Leal - Nidmar Torrealba Amaya - William Javier Vasquez Avila
Jhon-Franklin Espinosa-Castro

%'ET UNIVERSIDAD
SIMON BOLIVAR

BARRANQUILLAY CUCUTA- COLOMBIA | VIGILADA MINEDUCACION Res. 23095, del MEN




Investigacion y praxis en la ensefianza de las matematicas / editores Juan Pablo Salazar Torres, Yudith
Liliana Contreras Santander, Jhon-Franklin Espinosa-Castro; Miguel Angel Vera [y otros 21] -- Barranquilla:
Ediciones Universidad Simon Bolivar, 2018 --

282 paginas; tablas; 17 x 24 cm
ISBN: 978-958-5430-87-7

1. Matematicas — Ensefianza — Investigaciones 2. Matematicas — Educacion secundaria I. Salazar Torres,
Juan Pablo, compilador-autor II. Contreras Santander, Yudith Liliana, compilador-autor III. Espinosa Castro,
Jhon Franklin, compilador-autor IV. Angel Vera, Miguel V. Gélvez Almeida, Elkin VI. Rincon Leal, Olga
Lucy VII. Vergel Ortega, Mawency VIII. Aguilar Barreto, Andrea Johana IX. Ramirez Leal, Pastor X. Prada
Nuiiez, Raul XI. Hernandez Suarez, César Augusto XIL Rincon Alvarez, Gerson Adriano XIII. Ortiz Leal,
Jessica Paola XIV. Buitrago Contreras, Maria Carolina XV. Martinez, José¢ Joaquin XVI. Urzola Muiioz, Lina
Maria XVII. Paredes Pabon, Maricela XVIII. Quintana Gonzalez, Marisol XIX. Mora Zuluaga, Angela XX.
Alvernia Leal, Nazly Janine XXI. Torrealba Amaya, Nidmar XXII. Vasquez Avila, William Javier XXIIL
Titulo

510.7 1624 2018 Sistema de Clasificacion Decimal Dewey 22* edicion

Universidad Simén Bolivar — Sistema de Bibliotecas

Impreso en Barranquilla, Colombia. Depdsito legal segin el Decreto 460 de
1995. El Fondo Editorial Ediciones Universidad Simén Bolivar se adhiere
a la filosofia del acceso abierto y permite libremente la consulta, descarga,
reproduccion o enlace para uso de sus contenidos, bajo una licencia de Creative
Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0  Internacional.
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

o0%0

© Ediciones Universidad Simén Bolivar

Carrera 54 No. 59-102
http://publicaciones.unisimonbolivar.edu.co/edicionesUSB/
dptopublicaciones@unisimonbolivar.edu.co

Barranquilla y Ctcuta - Colombia

Produccién Editorial
Editorial Mejoras

Calle 58 No. 70-30
info@editorialmejoras.co
www.editorialmejoras.co
Barranquilla

Agosto 2018
Barranquilla

Made in Colombia

Como citar este libro:

Salazar Torres, J. P, Contreras Santander, Y. L., Angel Vera, M., Gelvez Almeida, E., Rinc6n Leal, O. L., Vergel Ortega,
M., ... Prada Nuiiez, R. (2018). Investigacion y praxis en la ensefianza de las matemdticas. Barranquilla: Ediciones
Universidad Simén Bolivar.



CapituLo VIII

Obstaculos epistemologicos
presentes en estudiantes de
calculo diferencial

Raul Prada Nuriez', César Augusto Hernandez Suarez?,
Andrea Johana Aguilar Barreto®

203

Capitulo de libro resultado del proyecto de investigacion “Concepcion alrededor de los

conceptos basicos del calculo diferencial en estudiantes universitarios”.

1 Facultad de Educacion, Artes y Humanidades - Universidad Francisco de Paula Santan-
der. Profesor Investigador de la Universidad Francisco de Paula Santander. Master Uni-
versitario en Ingenieria de Analisis de Datos, Mejora de Procesos y Toma de Decisiones.
Magister en Matematicas, mencidn educacion matematica. Especialista en Estadistica
Aplicada. Licenciado en Matematicas y Computacion. Grupo de Investigacion GIPE-
PP-UFPS. Grupo de Investigacion GIPEPP.
raulprada@ufps.edu.co

2 Facultad de Educacion, Artes y Humanidades - Universidad Francisco de Paula Santan-
der. Profesor Investigador y lider del Grupo de Investigacién en Pedagogia y Practicas
Pedagdgicas (GIPEPP). Magister en enserianza de las ciencias basicas, mencion Mate-
matica. Especialista en Docencia en Matematica. Especialista en Computacion para la
Docencia. Especialista en Practica Pedagdgica Universitaria. Licenciado en Matematicas
y Computacion. Grupo de Investigacion en Pedagogia y Practicas Pedagdgicas (GIPEPP),
Universidad Francisco de Paula Santander.
cesaraugusto@ufps.edu.co

3 Licenciada en Lengua Castellana, Universidad de Pamplona. Abogada, Universidad

Libre. Administradora, ESAP. Doctora en Educacién, UPEL. PhD (c), Innovacién Educa-

tiva y TIC. Especialista en Orientacion de la conducta, Universidad Francisco de Paula

Santander. Especialista en Administracion Educativa, UDES. Tutora pedagdgica para

asuntos de lenguaje y Matematicas del Ministerio de Educacion Nacional; Docente in-

vestigador de la Universidad Simon Bolivar.

andreitajaguilar@hotmail.com

Universidad Simon Bolivar



mailto:cesaraugusto@ufps.edu.co
mailto:andreitajaguilar@hotmail.com

204

Investigacion y praxis en la ensefianza de las matematicas

RESUMEN

Son muchas las investigaciones que se han realizado teniendo
como objetivo la identificacion de las dificultades que poseen los
estudiantes en el proceso de aprendizaje de los diversos con-
ceptos matematicos. Algunas han resaltado que el proceso de
ensefianza de los conocimientos matematicos por parte de los
docentes en la educacion secundaria y media se ha limitado a
una expresion minimalista de procesos algebraicos que en nada
aportan al entendimiento y apropiacion de estos conocimientos
de origen abstracto. Los estudiantes matriculados en programas
de ingenieria que ingresan a la universidad deben enfrentarse de
inmediato a un curso de Calculo Diferencial, que requiere de un
estudiante competente en los pensamientos numeérico, variacio-
nal y espacial. Este documento identifica los obstaculos episte-
moldgicos que presentan los estudiantes de programas de la Fa-
cultad de Ingenieria al inicio de proceso del formacion académica
en la Universidad Francisco de Paula Santander de Cucuta - UFPS;
entendido el obstaculo epistemoldgico como un conocimiento
anterior que impide la apropiacion de un nuevo saber. Se disefid
un instrumento que incorpora una serie de actividades que uti-
lizan diversos registros de representacion semidtica tendientes
a determinar el nivel de apropiacion que poseen los estudiantes
alrededor de conceptos como funcidn real, limite, continuidad, de-
rivada y problemas de optimizacion. De los principales hallazgos
se resalta la presencia de una amplia gama de concepciones en
todos los pensamientos y conceptos que interfieren en el proceso
de entendimiento y aprehensién académica, desencadenando en
altos indices de pérdida, cancelacion y repitencia.

Palabras clave: obstaculos epistemoldgicos, funcion, limite, con-
tinuidad, derivada.

EPISTEMOLOGICAL OBSTACLES PRESENT IN STUDENTS OF
DIFFERENTIAL CALCULUS

ABSTRACT

Many investigations have been carried out taking into account the
goal of identifying the difficulties that students in the process of
learning the various mathematical concepts. Some have provided
the process of teaching mathematical knowledge by teachers in
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secondary and secondary education, has been limited to a mini-
malist expression of algebraic processes that in no way provided
knowledge and appropriation of this knowledge of abstract origin.
Students enrolled in engineering programs entering college must
immediately face a Differential Calculus course, which requires a
competent student in numerical, space and spatial thinking. This
document identifies the epistemological obstacles that the stu-
dents of the programs of the Faculty of Engineering present at
the beginning of the process of academic formation in the SPUF;
understood the epistemological obstacle as an earlier knowledge
that prevents the appropriation of a new know. An instrument was
designed that incorporates a series of activities that resemble
semiotic representation registers that allow students to deter-
mine the level of appropriation that students possess in concepts
such as real function, limit, continuity, derivative and optimiza-
tion problems. The main findings highlight the presence of a wide
range of concepts in all processes that interfere in the learning
process and academic apprehension, triggering high rates of loss,
cancellation and repetition.

Keywords: epistemological obstacles, function, limit, continuity,
derivative.

INTRODUCCION

Todo estudiante que ingresa al sistema de educacidon superior
debe iniciar su formacion académica superando como minimo un
curso de Matematicas en programas de formacién socio-huma-
nista, y tres o mas cursos en programas de Ingenieria, en el que
se tratan diversos conceptos que ya han sido tratados en su for-
macion secundaria y media vocacional; pero el haberlos tratado
en cursos anteriores de colegio pareciera gue en ningun momento
les garantiza el entendimiento y la obtencion de resultados favo-
rables en la universidad, posiblemente debido a que el proceso de
ensefianza se ha limitado a la realizacidn de procesos mecanicos
asociados con el desarrollo de competencias del pensamiento

Raul Prada Nuriez, César Augusto Hernandez Suérez, Andrea Johana Aguilar Barreto

205



206

Investigacion y praxis en la ensefianza de las matematicas

variacional, lo que se convierte tal como lo afirma Hitt (2003), en
dificultad para poder comprender el calculo sin haber desarrolla-
do habilidades que le favorezcan la construccion de sus propios
conceptos. Frente a esta dificultad se debe procurar la compren-
sidn de los conceptos matematicos, luego se esperaria que un
adecuado proceso de ensefianza en el aula propenda por el uso y
articulacion coherente (libre de errores) de los diversos registros
de representacion semidtica.

Lo anterior coincide con el interés que han mostrado los investi-
gadores en el campo de la educacién matematica con respecto al
escaso dominio que poseen los estudiantes alrededor de los con-
ceptos matematicos al finalizar su proceso de formacion en edu-
cacidn media; evidencia de esto son los resultados obtenidos por
Colombia en pruebas internacionales como por ejemplo el Trend
in International Mathematics and Science Study-TIMSS o pruebas
PISA, donde el promedio de los estudiantes del pais ha estado
dominado por la media general de la prueba. En este sentido,
Palacios (2012) afirma que toda investigacion que se oriente a
la identificacion de dificultades de aprendizaje para mejorar la
calidad de la educacién siempre sera de interés prioritario, por
tanto todas las acciones que se puedan realizar tendientes a
identificar las dificultades que exhiben los estudiantes, a iden-
tificar las buenas o no tan buenas practicas docentes, al anali-
sis del proceso evaluativo, a la caracterizacion de los recursos
didacticos utilizados en el aula por parte de los docentes, entre
otros aspectos; todos aportan informacién valiosa tendiente a la
transformacion de las practicas docentes y al mejoramiento del
proceso ensefianza-aprendizaje.

Una pregunta a responder es ¢Cuales factores intervienen en los
procesos de ensefianza que mejoran el aprendizaje de los estu-
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diantes? Para iniciar el abordaje de este tema se cita a Santos
(1994) al explicar que el tipo de actividades que fomenta el
docente en el aula de clase necesariamente influye en el tipo de
aprovechamiento que los estudiantes evidencien en el desarrollo
de procesos de entendimiento o resolucion de problemas.

En muchas ocasiones —como lo menciona Hitt (2003)— el 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 disefiados como por ejemplo: la edad
de un padre es equivalente al doble de la edad de su hijo au-
mentado en diez. El enunciado anterior propone una incoherencia
logica que no se ajusta a la realidad debido a que el estudiante
puede razonar cuando el hijo tiene edad de cero afios su papa
tendria entonces 10 afios.

Luego, este tipo de ejemplos que puede surgir de la necesidad del
docente de presentar una situacion en contexto en el aula (pero
sin haberla preparado) seguramente desencadenaran en la apro-
piacion limitada y posiblemente errdnea en el estudiante. Por ello
se recomienda la utilizacidn de ejercicios muy bien pensados que
Nno propicien inconsistencias para alcanzar el objetivo propuesto
gue es el de llevar a los estudiantes a un nivel mas profundo de
entendimiento del conocimiento donde evidencien el campo de
aplicacion de los conceptos en situaciones cotidianas.

Otro problema que se desprende de la incorporacion de este tipo
de situaciones no preparadas, es generar en el estudiante lainsen-
sibilidad a incoherencias y contradicciones légicas al obtener un
resultado. Con lo afirmado en este parrafo se desea hacer énfasis
en el hecho de que la presencia de dificultades en el manejo de
los conceptos matematicos no recae solo en el estudiante y en
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sus capacidades, sino que el aprendizaje del estudiante termina
siendo el producto de las dificultades conceptuales o las mismas
concepciones presentes en los docentes que han orientado su
proceso educativo.

REFERENTES TEORICOS E INVESTIGATIVOS

La actual investigacion se fundamenta en el trabajo tedrico ex-
puesto por dos investigadores en el campo de la Educacién Mate-
matica; por una parte se cuenta con los trabajos de Artigue (1990)
“Epistemologia y didactica. Investigaciones en Didactica de las
Matematicas”, Artigue (1995) “Ingenieria Didactica en Educacion
Matematica”, y el trabajo desarrollado por Vergnaud (1990) “La
teoria de los campos conceptuales”. A continuacion se presentan
los elementos mas relevantes de los trabajos en mencidn que se
relacionan fuertemente con el fin del proceso investigativo.

En lo concerniente a la teoria de los campos conceptuales, Verg-
naud (1990) afirma que es una teoria que estudia los procesos
mentales implicados en el proceso de aprendizaje, que preten-
de proporcionar un marco que permita comprender las filiacio-
nes y las rupturas entre conocimientos. La teoria de los campos
conceptuales no es especifica de las matematicas, pero ha sido
elaborada primeramente para dar cuenta de procesos de concep-
tualizacion progresiva de las estructuras aditivas, multiplicativas,
relaciones numero-espacio, y del algebra.

Dos definiciones esenciales en la teoria de los campos concep-
tuales son concepto y esquema. Para que un concepto sea enten-
dido y apropiado por el estudiante no puede ser reducido a su de-
finicién. Para que un concepto adquiera sentido en el estudiante
se requiere de la implementacion en el aula por parte del docente
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de una serie de situaciones didacticamente disefiadas con el fin
de que los estudiantes vean en ellas un espacio de aplicacién de
ese saber. Este proceso demanda enfrentar al estudiante a varios
tipos de situaciones, algunas para las que le resultan rutina-
rias, puesto que ya han sido abordadas con anterioridad y de las
cuales se puede considerar competente para resolverlas. Por otra
parte, estan aquellas situaciones que le resultan novedosas, que
lo obligan a reflexionar, a explorar alternativas de solucion, que en
algunos casos lo pueden llevar al éxito o en otros, al fracaso. El
valor que aportan estas situaciones novedosas en el estudiante
es que lo obligan a pensar antes de actuar, y sin importar si llega
a la respuesta correcta o no, siempre le aportaran una experiencia
de aprendizaje al estudiante.

Con lo mencionado en el parrafo anterior de los dos tipos de si-
tuaciones surge como elemento complementario el identificar el
esquema utilizado por el estudiante en el momento de buscar la
solucion al problema propuesto. En el caso de las situaciones ya
conocidas por el estudiante, el esquema adoptado resulta Unico
y muy seguramente se ejecuta de forma automatica sin ningun
proceso de razonamiento previo. En cambio, cuando el estudian-
te se enfrenta a situaciones no rutinarias o novedosas, surge el
reto de buscar una solucidn que seguramente demanda acomo-
dar, separar o combinar varios esquemas ya conocidos. Vergnaud
(1990) afirma que un esquema es una organizacion invariante de
la conducta para una clase de situaciones dada. En los esque-
mas es donde se deben investigar los conocimientos en acto del
sujeto, es decir, los elementos cognitivos que permiten a la accion
del sujeto ser operatoria.

El funcionamiento cognitivo del estudiante implica la realizacion
de operaciones que se automatizan progresivamente (como por

Raul Prada Nuriez, César Augusto Hernandez Suérez, Andrea Johana Aguilar Barreto

209



210

Investigacion y praxis en la ensefianza de las matematicas

ejemplo el cambiar de signo cuando se cambia de miembro en
una igualdad con el fin de aislar una variable) y de decisiones
conscientes que permiten tener en cuenta valores particulares
de las variables de la situacion. La fiabilidad del esquema para el
estudiante reposa en Ultima instancia sobre el conocimiento que
tiene, explicito o implicito, de las relaciones entre el algoritmo y
las caracteristicas del problema a resolver.

La automatizacion es evidentemente una de las manifestacio-
nes mas visibles del caracter invariante de la organizacion de la
accion. Pero una serie de decisiones conscientes puede también
constituir el objeto de una organizacion invariante para una clase
de situaciones dadas. Por otra parte, la automatizacion no impide
gue el sujeto conserve el control de las condiciones bajo las
cuales tal operacién es apropiada o no. De hecho, las conductas
en general reflejan una parte de automaticidad y una parte de
decision consciente.

Se puede llegar a pensar que los algoritmos son esguemas, o
también gue los esquemas son objetos del mismo tipo logico que
los algoritmos: les falta eventualmente la efectividad, es decir,
la propiedad de lograr el fin con seguridad en un ndmero finito
de pasos. Los esquemas son frecuentemente eficaces, pero
no siempre efectivos. Cuando un nifio utiliza un esquema inefi-
caz para una cierta situacion, la experiencia le conduce, bien a
cambiar de esquema, bien a modificarlo.

Un esquema reposa siempre sobre una conceptualizacion su-
puesta que en algunos casos puede afectar el resultado de su
aplicacién sin ser errores derivados de su propia aplicacion. Por
ello la observacion de los estudiantes, al momento de resolver
problemas, el analisis de sus dudas y de sus errores, muestra que
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las conductas en situacion abierta son igualmente estructuradas
por los esquemas. Estos son tomados del vasto repertorio de es-
guemas conocidos y especialmente de los que estan asociados
a las clases de situaciones que parecen tener una semejanza con
la situacion propuesta.

Finalmente, las conductas que exhibe el estudiante al enfrentar-
se a una situacién propuesta se apoyan en el conjunto de es-
guemas disponibles y ya conocidos; luego, no se puede teorizar
sobre el funcionamiento cognitivo sin considerar la existencia de
los obstaculos epistemoldgicos mencionados por Bachelard y
Babini (1972). Para los autores, abordar la nocion de obstaculos
epistemologicos, cuando se buscan las condiciones psicologi-
cas de los progresos cientificos, permite la pronta conviccion que
estos estan en términos de los obstaculos que debe plantear el
problema del conocimiento cientifico. Y no se preocupa por consi-
derar los obstaculos externos como la complejidad y la fugacidad
de los fendmenos, ni de incriminar la debilidad del sentido y del
espiritu humano: es dentro del acto mismo del conocimiento, in-
timamente, que aparecen, por una clase de necesidad funcional,
las lentitudes y los problemas. Aqui se muestran las causas de
estancamiento, e incluso de regresion, descubriendo las causas
de la inercia que se llamaran los obstaculos epistemoldgicos. El
conocimiento de lo real es una luz que proyecta siempre algunas
sombras. Ella no es inmediata y nunca plena. Las revelaciones
de lo real son siempre recurrentes. Lo real no sera jamas aquello
que podamos creer pero esto es aquello que siempre debemos
pensar. El pensamiento empirico es claro, sobre todo, cuando el
aparato de razones ha estado puesto a punto. En correspondencia
con un pasado de errores, se encuentra la verdad en un verdadero
arrepentimiento intelectual. De hecho, conocemos, en contra de
un conocimiento anterior, en destruccion de conocimientos mal
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hechos, en dominacién dentro del espiritu mismo, que obstaculi-
za la espiritualizacion.

Posteriormente, Brousseau (1983), en la conferencia Internacio-
nal para la mejora de la ensefianza de la matematica-CIEAEM en
Louvain la Neuve, propone —dentro de la nocion de obstaculo- la
manera de cambiar el significado del error mostrando que:

El error y fracaso no tienen el papel simplificado que queremos a
veces hacerles jugar. El error no es simplemente el efecto de la ig-
norancia, 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 conoci-

miento adquirido. (s.p.)

Dentro de lo expuesto, Brousseau (1983) hace referencia a tres
tipos de origenes diferentes de los obstaculos en el proceso de
ensefianza de las matematicas:

Un origen ontogenético correspondiente a los obstaculos unidos
a las limitaciones de las capacidades cognitivas de los estudian-
tes comprometidos dentro del proceso de ensefianza, es decir,
esta asociado con el desarrollo fisico del estudiante.

Un origen didactico para los obstaculos ligados a las opciones
del sistema de ensefianza, es decir, estd asociado con los re-
cursos didacticos que el docente implementa en el proceso de
ensefianza.
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Un origen epistemoldgico para los obstaculos relacionados con
la resistencia a un saber mal adaptado, es decir, corresponde a
todas las limitaciones que afectan la capacidad que poseen los
estudiantes para construir conocimiento real o empirico.

Dentro de la perspectiva que es la base de un aprendizaje por
adaptacion en un medio problematico, el objeto principal de la
didactica 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. Esto conduce a la nocidn de salto
de informacion, que solo si es suficiente podra, de hecho, blo-
guear los mecanismos de adaptacion y de acomodacion de las
concepciones anteriores que llevan consigo la entrega en causa
de un conocimiento-obstaculo.

Al mismo tiempo, se resalta la importancia para el didactico
del andlisis epistemoldgico, la identificacidon de los obstaculos,
dando la posibilidad de escoger, en medio de las dificultades que
generalmente se encuentran por la ensefianza dentro del apren-
dizaje de tal o cual nocidn, aquellas que son realmente inevita-
bles porgue constituyen el desarrollo del conocimiento.

Para el investigador didactico, una condicion ya citada de ser un
conocimiento es la existencia de un dominio de validez y de efi-
cacia, de resistencia, y es dentro del andlisis histdrico de estas
resistencias y dentro de los debates que les han vencido en
donde se deben buscar los elementos que permitan identificar
los obstaculos de los estudiantes, y sin buscar unir el estudio
histdrico con el estudio didactico, buscar también los argumen-
tos para construir las situaciones de ensefianza que permitiran
Su superacion.
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Pero la impresion de estos trabajos es que, aquello que funda
alguna clase de obstaculos epistemologicos, es su aparicion y
su resistencia en la historia de los conceptos considerados, asi
como la observacion de concepciones analogas en los estudian-
tes, mas que la constancia de las resistencias a estas concepcio-
nes para los estudiantes actuales.

Esta condicién es esencial: del hecho de la disparidad de contra-
rios que rigen los dos sistemas, el analisis histdrico puede ayudar
al didactico dentro de su investigacion de los nudos de resisten-
cia del aprendizaje; él no puede en ningun caso, aportar a la in-
vestigacion la prueba de la existencia de tal o cual obstaculo para
los estudiantes actuales. Adicionalmente, como hallazgos de di-
versas investigaciones se puede constatar que los nudos actua-
les de resistencia severa corresponden, a menudo, con los puntos
donde un obstaculo de origen epistemoldgico historico interviene
reforzado por un obstaculo de otro origen, que en particular es un
obstaculo de origen didactico.

Teniendo en cuenta las diferencias entre las condiciones de
génesis histdrica y escolar, parece razonable hacer la hipdte-
sis de la existencia para la ensefianza actual de nudos de re-
sistencia que funcionan como han funcionado los obstaculos
epistemoldgicos dentro del desarrollo de las matematicas, sin
gue sea posible por tanto el atribuirle histéricamente el papel
de obstaculo. Esto remite inevitablemente a la identificacion de
los obstaculos dentro de la historia o la ensefianza de tal o cual
nocidn, a una identificacion de los procesos productores de obs-
taculos en matematicas.

Brousseau (1983), en su trabajo titulado Los obstdculos episte-
moldgicos y la didactica de las Matematicas, retoma el analisis
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de los obstaculos como factor importante para el investigador
en didactica de las matematicas, precisando que lo primero que
debe hacer el investigador es identificar los errores que son recu-
rrentes para verificar como ellos se agrupan alrededor de diversas
concepciones; posteriormente, y mediante el estudio histdrico de
las matematicas determinar los obstaculos que fueron surgiendo
en su proceso evolutivo para finalmente, poder confrontar dichos
obstaculos histdricos con los hallados en sus unidades de estudio
y poder asi determinar su caracter de obstaculo epistemoldgico.

Duroux (1982) proporciona una serie de caracteristicas que evi-
dencian cudndo un investigador esta frente a un obstaculo en el
proceso de aprendizaje de sus estudiantes. Afirma que un obsta-
culo nunca debe ser visto como una falta de conocimiento, por el
contrario, detras de un obstaculo siempre hay un conocimiento
gue produce respuestas acertadas en cierto contexto especifico,
pero al cambiar las caracteristicas de ese contexto de aplicacion
casi siempre desencadena en respuestas falsas. Ante esta am-
bivalencia de resultados, dicho conocimiento local (obstaculo)
se resiste de manera obstinada a ser modificado a traveés de un
nuevo saber que pierda esa condicion de localidad funcional. En-
tonces se hace hincapié, mas allad del aspecto del conocimiento
y del reconocimiento histdérico, sobre la necesidad de probar la
resistencia actual de ese conocimiento asi comprendido después
de que lo se pueda considerar como la superacidén del obstaculo
(Ultima condician).

METODOLOGIA

Para Arias (2012), el nivel de la investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda el fendmeno u objeto de estudio,
para el presente ejercicio ubicada en el nivel de investigacion
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descriptiva en la medicion de variables independientes ya que se
buscaba caracterizar las dificultades observadas en una pobla-
cion de individuos, resaltando en ellos aspectos como porcenta-
jes de aciertos, desaciertos, actividades realizadas, herramientas
utilizadas, entre otros.

El disefio de la investigacion es la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado (Arias,
2012, p.26). Por ello esta investigacion adopta el disefio de campo
(Echevarria, 2005, p.31) ya que la informacion sera recolectada
directamente de la fuente primaria como lo son los estudiantes.

Con relacion a la definicion de la poblacion se parte del marco
referencial que esta integrada por la totalidad de estudiantes ma-
triculados en el curso de Calculo Diferencial para el Il semestre de
2016 de la Facultad de Ingenierias en la Universidad Francisco de
Paula Santander. No se considerd la aplicacion de un proceso de
muestreo puesto que se deseaba explorar todas las opciones que
ofrece la Facultad de Ingenierias.

En cuanto a los instrumentos utilizados se recurrieron a dos
fuentes de informacion: a) fuentes secundarias a través de las
consultas realizadas en la busqueda de antecedentes asi como
en la revision de documentos de historia de las matematicas con
el fin de evidenciar una lista de posibles dificultades de aprendi-
zaje que se comportan como concepciones; b) fuentes primarias
gue consistieron en la conformacion de un panel de docentes que
han orientado el curso de Calculo Diferencial por al menos dos
afios. A ellos se les consulto sobre las dificultades que presenta-
ban los estudiantes al momento de ensefar y evaluar los concep-
tos basicos del Calculo Diferencial.

Universidad Simon Bolivar




Obstaculos epistemoldgicos presentes en estudiantes de calculo diferencial

Una vez se tenia la informacién de las fuentes mencionadas
se procedid a construir dos instrumentos, uno para evaluar los
temas de limite y continuidad, y otro, para el tema de derivacion.
Se recurrid a la utilizacidon de diversos registros de representa-
cion semidtica en cada instrumento y cada uno de ellos estaba
orientado a un aspecto especifico necesario para entender como
concepto. Finalmente, su aplicacién se realizd en dos momentos
diferentes del semestre, garantizando que al momento de cada
aplicacién ya los conceptos evaluados se hubiesen desarrollado

al interior de sus cursos.
RESULTADOS

Para la presentacion de la informacion derivada de la aplicacion
de cada prueba se utilizaron representaciones graficas porcen-
tuales acompafiadas de una descripcion detallada de los hallaz-
gos en cada uno de los items de cada prueba. El total de estu-

diantes evaluados fue de 376 personas.
Prueba de limites y continuidad

item 1. La temperatura en grados centigrados de un objeto en
funcion del tiempo ¢, medido en horas, esta dado por la siguiente
funcion:

20£+10¢+25

no= P+6t+5

¢Que temperatura tendra el objeto con el paso indefinido del

tiempo?
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Categoria 2

. 67%

Categoria 1—
30%

|

Categoria 3
3% 0%
Figura 1
Resultados en términos de categorias de la situacién problema
Fuente: Elaboracion propia

El enunciado propone una situacion en contexto con el fin de
evaluar el limite en el infinito proporcionando la expresion alge-
braica asociada a la misma donde la variable independiente co-
rresponde al tiempo, y la clave del enunciado se centra en la frase
“paso indefinido del tiempo”. De los resultados se destaca que
ningun estudiante resolvio la situacion de forma completa y co-
rrecta. Por ejemplo: los estudiantes agrupados en la Categoria 1
a partir de la expresion algebraica buscando determinar el limite
a través del registro tabular, pero dado que no interpretaron de
manera correcta la clave del gjercicio, evaluaron los cinco prime-
ros numeros naturales; en la Categoria 2 se ubica el predominio
del grupo, todos intentaron resolver el limite de forma algebraica,
intentando factorizar cada término de la fraccién (el denominador
lo factorizan bien, pero fallan con la expresidn del numerador) con
el fin de eliminar factores comunes, pero no superan la fase alge-
braica del ejercicio; finalmente en la Categoria 3 se ubica el grupo
de estudiantes que al leer el enunciado interpreta adecuadamen-
te la clave del enunciado, realiza el procedimiento algebraico de
limites en el infinito, pero al llegar al valor de 20 consideran que
esa es la respuesta, sin realizar la formulacion de una conclusién
en donde se fusione el resultado numeérico con el contexto de la
situacién propuesta.
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item 2. Calcule el siguiente limite de forma tabular:

lim 2
x—3 (% Tl

Categoria 1
24 %

Categoria 2
24 %
Categoria 3
T 38%

Categoria 4
14 %

Figura 2
Resultados del calculo del limite en forma tabular
Fuente: Eaboracion propia

El enunciado propone determinar el limite de una funcion utilizan-
do el registro tabular; de los procesos realizados se destaca: en
la Categoria 1 se ubican aquellos estudiantes que construyen de
forma inadecuada la tabla de valores ya que asignan solo valores
enteros alrededor del 3 a la variable “X” desconociendo el con-
cepto de limites laterales; en la Categoria 2 se encuentran los
estudiantes que al evaluar el limite en la tabla asignan adecua-
damente los valores de “X” acercandose tanto por izquierda como
por derecha a partir de una distancia maxima de una unidad, fi-
nalizando con la conclusion del limite a partir de la igualdad de
los limites laterales; en la Categoria 3 estan los estudiantes que
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desconocieron la indicacion de calcular el limite de forma tabular,
a pesar de que se les proporciona la tabla para su diligenciamien-
to, resolviendo el limite de forma algebraica realizando el proceso
de sustitucion de la variable “X” por el valor de tendencia; final-
mente en la Categoria 4 estédn todos los estudiantes que cons-
truyen adecuadamente la tabla para calcular el limite, evaluan
correctamente los valores asignados considerando la condicidn
de maximo acercamiento al valor analizado, pero no concluyen el
valor del limite, es decir, realizan solo el proceso aritmético con
los valores dados.

item 3. Determine la existencia del limite:

lim x*-3x-10
x—-2 x2-4

Categoria 2
32%

220

e

Categoria 1
30%

Categoria 3
33%

Categoria 4
5%
Figura 3
Resultados del calculo del limite propuesto
Fuente: Elaboracion propia

El enunciado propone determinar el limite de una funcién a partir
del registro algebraico pero sin dar instrucciones del método a
utilizar. De los resultados se generan cuatro categorias que se
describen a continuacion: en la Categoria 1 estan los estudian-
tes que resolvieron el limite utilizando los registros tabular y
algebraico, para concluir sobre la existencia del mismo a partir
de la igualdad del resultado obtenido en ambos métodos; en la
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Categoria 2 se ubicaron los estudiantes que intentaron resolver
primero el limite de forma tabular pero como seleccionan valores
inadecuados no pueden llegar a ninguna conclusion, entonces
luego proceden a resolverlo de forma algebraica donde presen-
tan dificultades en los procesos de descomposicion factorial,
para finalmente afirmar que el limite no existe; en la Categoria 3
estan agrupados aquellos estudiantes que inicialmente intentan
determinar el limite por medio del registro tabular pero fallan en
el intento debido al uso inadecuado de valores, pero posterior-
mente resuelven de forma correcta el limite utilizando procesos
algebraicos; por ultimo en la Categoria 4 se encuentran los estu-
diantes que resolvieron de forma adecuada el limite utilizando el
registro tabular, pero al intentar determinar la solucion de forma
algebraica, cometen errores en los procesos de descomposicion
factorial después de verificar la condicién de indeterminacion.

item 4. Utilizando la informacion gue le suministra la siguiente
grafica, determine:

lim x—3 f{x)

— X

-3 -2 - 1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Categoria 1

e 70 %

-
Categoria 2
30 %

Figura 4
Interpretacion del limite a partir de una grafica
Fuente: Elaboracion propia
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El enunciado propone determinar el limite de una funcién a partir
del registro grafico sin proporcionar expresién algebraica alguna.
En la Categoria 1 se ubican la mayoria de los estudiantes evalua-
dos, quienes afirman que nunca les habian solicitado determinar
la existencia de un limite a partir de una grafica y sin ninguna
ecuacion; por ende afirman que no saben como resolver la situa-
cion propuesta; en la Categoria 2 estan aquellos estudiantes que
a pesar de afirmar nunca haber trabajado con situaciones de esta
clase, aun sin total seguridad afirman que el limite de la funcidn
en el valor indicado es de infinito. Situacién que entra en conflicto
con la condicién de unicidad del limite.

item 5. Evaltie la continuidad de la siguiente funcién cuando

£-8
=2:g0)=73

Categoria 1—

65 % Categoria 2
- 20%
Categoria 4
T 12%
Categoria 3 ~
3%
Figura 5

Resultados de la evaluacion de continuidad de una funcién
Fuente: Elaboracion propia

El enunciado propone determinar la continuidad de una funcion
racional en un punto dado. En la Categoria 1 se agrupan los es-
tudiantes que evaluan el valor dado en la funcion, al obtener la
indeterminacion % no avanzan mas; en la Categoria 2 estan los
estudiantes que afirmaron desconocer totalmente el tema de
continuidad ya que nunca les fue mencionado en las clases; la
Categoria 3 la integran los estudiantes que después de evaluar
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el valor en la funcion afirman que se llega a una indeterminacion
gue es propiciada por la existencia de un factor comun entre el
numerador y el denominador, por ello factoriza cada término, sim-
plifica y con la expresion reducida calcula el limite en t=2, para
finalmente afirmar que la funcion presenta una discontinuidad
evitable o removible pero no propone una expresion algebraica
gue regule dicha condicion de continuidad; finalmente en la Ca-
tegoria 4 estan los estudiantes que factorizan la expresion dada,
luego determinan el limite de la funcién reducida en t=2, obtienen
un valor y dan por terminada la solucion, sin hacer comentario
alguno sobre el proceso de continuidad.

Prueba de derivacion

item 1. A partir de la gréafica de la funcion fv), grafique su derivada
f& en el mismo plano, justificando la respuesta.

\ 12 ]
Categoria 3
24%
Categoria 2
_~ 52%
Categoria 1
24% N

Figura 6
Resultados de la prueba de derivacién
Fuente: Elaboracion propia
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El enunciado propone graficar la derivada de una funcion conoci-
da dada en el registro grafico. En la Categoria 1 se agrupan todos
aquellos estudiantes que al ver la grafica le asignan una expre-
sion algebraica, dicha expresion luego la derivan correctamente,
pero nunca la representan en el plano cartesiano; la Categoria
2 se identifica porque los estudiantes reconocen la grafica y le
sugieren una expresion algebraica, luego determinan de forma al-
gebraica la derivada y con la funcion resultante determinan dos
puntos, los ubican en el plano y los unen argumentando que la
derivada es una linea recta; en la Categoria 3 estan los estudian-
tes que afirman que la grafica dada es una funcién de segundo
grado, luego su derivada es otra funcién pero de grado uno y gra-
fican cualquier linea recta desconociendo el signo de la pendien-
te que determina la orientacion de la misma.

item 2. Calcule la derivada de la siguiente funcion utilizando los
teoremas de derivacion que sean necesarios y simplifique la ex-
presion obtenida.

x*2x3+5x+1
gy ————

X

Categoria 4
_ 24%

Categoria 3
48% T~
Categoria 2

— 19%

\Categon’a 1
9%

Figura 7
Resultados de la derivada de una funcidn
Fuente: Elaboracion propia

El enunciado propone determinar la derivada de una funcion ra-
cional expresada en el registro algebraico. En la Categoria 1 se
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ubican los estudiantes que determinan correctamente la deri-
vada de la funcién utilizando la derivada del cociente, simplifi-
cando la expresion obtenida; la Categoria 2 agrupa a los estu-
diantes que proponen la derivada del cociente pero al simplifi-
car la expresién cometen errores algebraicos; en la Categoria 3
se encuentran los estudiantes que proponen inadecuadamente
la derivada del cociente (sumando y no restando) y de forma
adicional cometen errores algebraicos en la simplificacion de la
expresion; finalmente, en la Categoria 4 se encuentran los es-
tudiantes que se limitan a proponer la regla de derivacion del
cociente, reemplazan cada término de la expresion y dan por
concluido el ejercicio.

ftem 3. Un fabricante de cajas de cartdn quiere elaborar cajas
abiertas a partir de trozos rectangulares de cartdn con dimensio-
nes de 30 por 69 centimetros, cortando cuadrados en las cuatro
esquinas y doblando los lados hacia arriba. Se desea determi-
nar la longitud del lado de los cuadrados que se deben cortar de
modo que la caja tenga el mayor volumen posible.

Categoria 2
76% —
| Categoria 1
_—~ 10%
~_Categoria 2

14 %

Figura 8
Resultados del proceso de optimizacion
Fuente: Elaboracion propia

Elenunciado propone una situacidn en contexto expresada en len-
guaje cotidiano, que corresponde a un ejercicio clasico en todos
los textos de Calculo, cuando se aborda el tema de optimizacion.
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De los resultados obtenidos se genera la siguiente agrupacion de
esquemas de solucidn: en la Categoria 1 se encuentran los estu-
diantes que realizan un dibujo de la situacion propuesta con sus
respectivos datos, pero no avanzan mas; en la Categoria 2 estan
los estudiantes que proponen las expresiones algebraicas del
area del rectangulo y la de volumen para una caja sin tapa, pero
no realizan proceso alguno ni sustitucion de valores conocidos; y
en la Categoria 3 se ubican los estudiantes que argumentan no
saber cémo resolver este tipo de situaciones ya que no formaron
parte de los temas tratados.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la realizacidn de esta investigacion frente a los hallazgos ge-
nerados en la ejecucién de los objetivos especificos se plantean
a manera de conclusion:

En cuanto al tema de continuidad de funciones se evidencia des-
conocimiento en los estudiantes en el proceso a seguir en cuanto
la evaluacion de la misma; se evidencia dificultad para determinar
el tipo de discontinuidad que presenta una funcidn, que sumado
al desconocimiento de las funciones definidas por partes resulta
inoperable la determinacion de una adecuada solucion.

En lo que respecta al tema de derivacion se encuentra la fuerte
presencia de la cultura del uso del registro algebraico como Unico
medio de solucién, pero que presenta dificultades propiciadas
por las incompetencias algebraicas. El estudiante sigue desco-
nociendo los diversos registros de representacion, que sumado al
escaso tiempo que los docentes le dedican a la solucion de pro-
blemas de optimizacion, reduce el tema de derivacion a su mas
minima expresion de impacto conceptual.
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Finalmente, de manera emergente es factible establecer frente
al tema de limite de una funcion, abordado por el docente casi
siempre de forma algebraica centrada en la simple sustitucion del
valor de tendencia en la expresion, concepcion que resulta valida
hasta el momento en que el estudiante se tiene que enfrentar a
expresiones con limites factorizables; luego alli empiezan a surgir
inconvenientes debido a la baja competencia que poseen los es-
tudiantes en los procesos de descomposicion factorial. Esta di-
ficultad es evitable si al momento de explicar el tema el docente
incorporara diversos registros de representacidén semidtica de
forma que resulten complementarios unos con otros.
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