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Resumen. El presente estudio busca evaluar los elementos presentes
en la comprension del concepto de funcidn en los estudiantes al iniciar
su proceso de formacion de su pregrado. El estudio se basa en el
Interaccionismo Simbélico mediante el analisis de los significados que
los estudiantes le atribuyen a este objeto matematico al abordar la
resolucion de problemas. La metodologia adoptada es cualitativa y se
hace uso de la codificacion tedrica para analizar los resultados bajo
una aplicacion de la Teoria Fundamentada con un enfoque
estructurado. Se disefid un instrumento que consta de nueve items en
donde se utilizan diversos registros de representacion alrededor del
concepto de funcion. La informacién que genera éste estudio
corresponde al primer item en donde se les presentd a los estudiantes
dos representaciones graficas con la intension de que identificaran
cudl de ellas representaba una funcion y debian argumentar su
respuesta. En total se analizan 86 argumentos de los estudiantes
alrededor del concepto de funcion. La profundidad alcanzada en este
estudio deriva en la formulacion de investigaciones futuras
relacionadas con el analisis sistematico y profundo de los registros
semanticos y sus respectivas variaciones.

Palabras clave: Funcion, Relacion, Representaciones Semanticas,
Variaciones Conceptuales, Registros Seménticos.

Abstrac
This study seeks to evaluate the elements present in the understanding of the
concept of function in students at the beginning of their undergraduate training
process. The study is based on Symbolic Interactionism through the analysis of
the meanings that students attribute to this mathematical object when
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addressing problem solving. The methodology adopted is qualitative and
theoretical coding is used to analyze the results under an application of
Grounded Theory with a structured approach. An instrument consisting of nine
items was designed in which various representation registers are used around
the concept of function. The information generated by this study corresponds
to the first item in which the students were presented with two graphic
representations with the intention that they identify which of them represented
a function and they had to argue their answer. In total, 86 arguments of the
students around the concept of function are analyzed. The depth reached in this
study leads to the formulation of future research related to the systematic and
deep analysis of semantic records and their respective variations.

Key words: Function, Relationship, Semantic Representations, Conceptual

Variations, Semantic Records.

1. Introduccion

Peiffer citado por Artigue (1995), afirma que en el campo del andlisis
epistemoldgico de los conceptos en Matematicas, existe por parte de los
docentes a todo nivel educativo, cierta relativizacion del rigor matematico,
que para muchos docentes el fundamento matematico ésta lejos de ser el
principal objetivo en las aulas de clase y que si se aborda en algunos casos
se limita a la simple transmisién de conceptos sin hacer énfasis en su
entendimiento. En éste mismo documento se cita que Chevallard afirma de
la existencia de dos saberes alrededor de los conceptos en Matematicas: el
saber sabio que estd asociado con el conocimiento mismo, con toda su
fundamentacién epistemoldgica; y el saber enseifado, que cominmente
corresponde al acto pedagdgico desarrollado en el aula en dénde el docente
realiza una simplificacién de las competencias, es decir, internamente hace
una divisién del saber sabio en partes que pueden ser susceptibles de ser
ensefiadas segun las caracteristicas de sus estudiantes y asi mismo el
estudiante hace un ejercicio de apropiacién en dénde hace una seleccién de
lo que considera importante y que entendié apoyado en sus pre-saberes.

Es en éste campo de la didactica de la Matematicas en donde se ha dedicado
gran esfuerzo para proporcionar directrices a los docentes sobre cémo
desarrollar de forma eficiente dicho proceso de transposicion didactica entre
el saber sabio y el saber ensefiado. Vale la pena resaltar lo que Gaston
Bachelard en su libro publicado en 1938 y titulado “La formacion del Espiritu
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Cientifico” menciona que es aqui donde aparece la nocion de “obstdculo”
para focalizar la visibilidad de la epistemologia en el campo de la didactica
de la Matematica:

Cuando buscamos las condiciones psicoldgicas de los progresos
cientificos, llegamos pronto a la conviccién que estos estan en
términos de los obstaculos que debe plantear el problema del
conocimiento cientifico. Y no se preocupa por considerar 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,
intimamente, que aparecen, por una clase de necesidad funcional,
las lentitudes y los problemas. Aqui mostraremos las causas de
estancamiento e incluso de regresién, descubriremos las causas de
la inercia que llamaremos los obstdculos epistemoldgicos. El
conocimiento de lo real es una luz que proyecta siempre algunas
sombras. Ella no es inmediata y plena nunca. 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, encontramos la verdad en un verdadero
arrepentimiento intelectual. De hecho, conocemos; en contra de
un conocimiento anterior, en destruccién de conocimientos mal
hechos, en dominacion dentro del espiritu mismo, que obstaculiza
la espiritualizacion.

Es Brousseau en 1976 en la conferencia de la CIEAEM quien propone cambiar
la nocidn de obstaculo no como un cimulo de errores sin fundamento, sino
gue motiva a indagar y explorar el conocimiento que exhibe el estudiante a
través de dicho error mostrado:

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,

31



32

RAUL PRADA NUNEZ, CESAR HERNANDEZ SUAREZ, PASTOR RAMIREZ LEAL

su éxito, pero que ahora se revela falso o simplemente
inadaptado. Los errores de ese tipo no son errdticos 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.

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 nocién de salto
de informacidn, solo un salto informacion suficiente podrd, de hecho,
bloquear los mecanismos de adaptacion y de acomodacién de las
concepciones anteriores y llevan consigo la entrega en causa de un
conocimiento obstaculo.

En el texto de Brousseau se distinguen tres origenes fundamentales de los
obstdaculos que se encuentran en la ensefianza de las Matematicas:

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

Un origen diddctico, para los obstaculos ligados a las opciones del sistema de
ensefanza.

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

Uno de los fendmenos que se repiten en los distintos cursos de
Matematicas es la reduccion de los “aprendizajes” a la realizacion
mecanica de procesos y algoritmos. Es decir, en el aula no se prioriza
la comprension de conceptos matematicos y de sus significados,
generando en los estudiantes muchas concepciones que no son
consistentes con las aceptadas en las Matematicas. Como menciona
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Artigue (1995), “... si bien se puede enseiiar a los estudiantes a
realizar de forma mds o menos mecanica algunos calculos (...) y a
resolver algunos problemas estandar, se encuentran grandes
dificultades para hacerlos entrar en el campo del Célculo y para
hacerlos alcanzar una comprension satisfactoria de los conceptos y
métodos de pensamiento..” En los cursos de Calculo se desarrollan en
torno al estudio de las propiedades y caracteristicas asociadas al
concepto de funcion, tales como: tipos de funciones, dominio, rango,
derivada de una funcion, operaciones entre funciones, entre otros.

El Caélculo redne una gran cantidad de subtemas que estan intimamente
relacionados, y el manejo pobre de algunos subconceptos impide su
desarrollo profundo de los conceptos propios de él, como son: funciones,
limite, continuidad, derivada e integral. Los problemas derivados de una
concepcidn pobre del Pre-célculo, que consiste fundamentalmente en un
andlisis del comportamiento de las funciones excluyendo los procesos
infinitos, se agrandaran a medida que se avanza en el aprendizaje del
Célculo. Ello quiere decir, que ademas de los problemas para el
entendimiento de los procesos infinitos, hay que afiadir los problemas
producto de un mal aprendizaje del Pre-célculo.

Uno de esos problemas es el aprendizaje del concepto de funcion. El
problema que tienen los estudiantes y algunos profesores de ensefianza
media (ver Hitt, 1996, 1998) para desarrollar un entendimiento profundo
del concepto de funcion, es que generalmente, tanto los estudiantes
como algunos profesores, se restringen a una manipulacion algebraica
relativa al concepto que produce una limitacién en su comprension. En
lo general, las tareas de conectar las diferentes representaciones de un
concepto® (Décimo primer Encuentro de Profesores de Matematicas del
Nivel Medio Superior. Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Morelia, Enero, 2003.), no es considerada por muchos
profesores como algo fundamental en la construccion del conocimiento
matematico y, en lo particular, las tareas de conversion son minimizadas
por parte de los profesores en relacion al concepto de funcion. El punto
es que las tareas de conversién promoverian un mejor entendimiento de

1 La articulacién entre representaciones se logra a través de considerar tareas de
conversion entre representaciones, p. e. en el caso de las funciones, la tarea de
pasar de una representacion grafica de una funcion a su representacion algebraica
y viceversa.
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las funciones y permitirian también el desarrollo de procesos de
visualizacion.

Como lo cita Artigue (1995) la ensefianza de los conceptos fundamentales
del Calculo es fuente generadora de problemas, ya que si bien los docentes
ofrecen a sus estudiantes herramientas mecanicas para realizar algunos
procesos como el determinar si una expresion algebraica es una funcion, asi
como hallar un limite al infinito o determinar un maximo relativo a través del
proceso de derivacién; pero el hecho de que el estudiante realice los
procesos mecanicos de forma mds o menos correcta, no implica que haya
alcanzado una comprensidon satisfactoria de dichos conceptos, muy
seguramente debido a que la ensefianza universitaria tradicional tiende a
favorecer la practica algoritmica y algebraica del Calculo, reduciendo los
procesos evaluativos no al entendimiento y aplicacién de conceptos sino a
la replicacidn mecdnica de ciertos protocolos de solucion.

En Eisenberg (1991) considera que el concepto de funcion es una de las
ideas fundamentales de la Matematica Moderna y es uno de los de mayor
dificultad para su ensefianza y aprendizaje. Asi mismo, afirma que es una
fantasia tedrica pensar que el estudiante se apropiara de éste concepto
derivado del desarrollo de una clase expositiva tradicional, sugiere que
los docentes deben poner al estudiante frente a dos tipos de ejemplos y
situaciones: aquellas que representan funciones y aquellos que no lo son;
de ésta forma el estudiante depura su razonamiento y mejora el
entendimiento.

Farfan y Garcia (2005) afirman que el concepto de funcion es uno de los
esenciales en el estudio del Calculo en la Educacién Superior. La construccion
de este concepto parte de la idea primitiva de relacidon entre elementos de dos
conjuntos y su utilidad para modelar fenédmenos naturales y situaciones de la
vida cotidiana, incluyendo una amplia variedad de aplicaciones en distintas
disciplinas del conocimiento.

En el estudio de las funciones en la mayoria de los casos no se plantean
secuencias didacticas dirigidas a la elaboracion paulatina de los numerosos
conceptos relacionados con ellas y a la articulacién de los diversos registros de
representacion; sino que lo que generalmente se hace, es proporcionar al
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estudiante un conjunto de técnicas que permitan resolver ejercicios vy
problemas estandarizados, olvidando una realidad contextualizada, la
importancia del modo y el momento de presentar lo que se ensefia y las
situaciones y otros aspectos que acompafan al caracter global de las
experiencias matemadticas. En concreto, la representacién de funciones
todavia se reduce al trazado de la grafica de una funcidn dada su expresién
algebraica, representacion que se hace siguiendo unos pasos previamente
determinados como lo son la elaboracion de una tabla de valores, luego
representar dichos valores en un plano cartesiano asumiendo la continuidad
de los valores sin haberlos evaluado; todos ellos con el fin de algoritmizar el
paso del registro algebraico al grafico.

En Janvier (1987) citado por Lasalvia y Piquet (2000) considera que algunos de
los errores detectados en la interpretacién y construccidon de graficos de
funciones, se deben a confusiones entre diferentes representaciones debidas
a la transferencia de las caracteristicas de una representacién a otra. En
concreto, las confusiones mas relevantes son: la confusién grdfico-dibujo, la
confusién verbal-grdfica, la confusién intervalo-punto. Distingue también
entre las confusiones visuales y las confusiones provocadas por la experiencia
personal que ciertamente pueden actuar simultdneamente haciendo mas
dificil a interpretacién y/o construccion del grafico.

Con lo expuesto hasta el momento se evidencia que el objetivo que
persigue éste informe de investigacion es el de evaluar los distintos
elementos que estdn presentes en la comprension del concepto de
funcidn en los estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Francisco de Paula Santander.

2. Metodologia

La investigacion se enmarca dentro de las metodologias cualitativas y
obedece a un tipo de investigacidn descriptiva. El estudio puede enmarcarse
dentro de los denominados estudios de caso, pues se busca evaluar la posicion
de los estudiantes frente a la evaluacién de un concepto fundamental del
Calculo en un contexto especifico, especificamente en los estudiantes de los
primeros cursos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Francisco de
Paula Santander (UFPS). Dentro de los métodos cualitativos adoptados se
encuentra la Teoria Fundamentada (Glasser & Strauss, 1967; Strauss & Corbin,
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2002), la cual se encuentra vinculada al Interaccionismo Simbdlico de
Blummer (1982), en las cuales los participantes le atribuyen significados a los
objetos de estudio considerando el contexto y sus interacciones con otros
sujetos del entorno.

La investigacidn se desarrolla con los estudiantes de los grupos A matriculados
en la asignatura de Célculo Diferencial en los programas de Ingenieria de
Sistemas (programa con Acreditacion de Alta Calidad) e Ingenieria
Electromecanica (programa con Registro Calificado) para el primer semestre
de 2015; se aplicd un proceso de seleccién de la muestra de forma no
probabilistica con técnica de muestreo por conveniencia puesto que la
intencion era identificar la posible existencia de diferencias académicas entre
los estudiantes que ingresan a dos diferentes programas académicos de la
Facultad de Ingenieria con condiciones de calidad diferentes; los estudiantes
en el curso de Ingenieria de Sistemas fueron 42 y en el curso de Ingenieria
Electromecdnica fueron 41 estudiantes. Ambos grupos estan integrados por
estudiantes de ambos sexos con predominio del masculino y edad promedio
de 17 afios, se destaca que aproximadamente el 95% de ellos se han graduado
de la Educacién Secundaria en el afio 2014 y provienen de familias cuyo
estrato socioecondmico corresponde a niveles Il y lIl.

Se disefid un instrumento que consta de nueve items en dénde se utilizan
diversos registros de representacion alrededor del concepto de funcion. La
informacion objeto de andlisis en este informe corresponde al primer item en
dénde se les presentd a los estudiantes dos representaciones graficas con la
intension de que identificaran cudl de ellas representaba una funcion,
complementariamente debian argumentar su respuesta (Ver Figura 1)
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Figura 1: Gréaficas presentadas a los estudiantes para identificar funciones

El instrumento se aplicé durante la primera semana de clases al inicio del
semestre y sirvido para diagnosticar el nivel de dominio adquirido por lo
estudiantes una vez finalizan su ciclo de formacidon secundaria. La prueba
contd con un tiempo aproximado de 120 minutos.

2.1 Procedimiento de datos

Para analizar los datos suministrados por los estudiantes se considerd de
forma individual cada respuesta argumentada como un dato, convirtiéndose
cada argumento en una unidad de andlisis, en consecuencia el andlisis siguid
un proceso de indagacion siguiendo la linea de la induccién analitica. Cada
uno de estos argumentos fueron objeto de la codificacidn abierta (Strauss y
Corbin, 2002), proceso mediante el cual se hace una interpretacion tedrica o
conceptual sobre cada argumento y se relaciona con uno o varios cédigos o
etiquetas, siguiendo la linea de la codificacion tedrica, en particular de la
codificacion abierta (Flick, 2004). Una vez concluido el proceso se obtuvieron
280 unidades de analisis, organizadas en las categorias conceptuales.
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La técnica de analisis empleada denominada codificacion tedrica (Flick, 2004)
permite el tratamiento de modo sistematico del desarrollo y refinamiento de
las interpretaciones de los datos cualitativos (textos, imagenes), cominmente
estd técnica es empleada dentro del contexto de la Teoria Fundamentada con
el fin de “hacer emerger” teoria y relaciones desde los datos.

El proceso de codificacidn tedrica abarca tres tipos de codificacion: abierta,
axial y selectiva. La codificacidn abierta permite identificar los fendmenos y se
inicia con la conceptualizacién que admite: a) reunir acontecimientos, sucesos
u objetos similares bajo un encabezamiento que los clasifique basandose en
una caracteristica comun; b) hacer una abstraccién de los datos con el fin de
descomponerlos en ideas, acontecimientos, incidentes y actos para luego
darles una denominacién que los represente o los substituya.

En segundo lugar, la codificacién axial cuyo propdsito es reagrupar los datos
gue conforman la categoria y relacionarlos con sus subcategorias con el fin de
conseguir explicaciones mas precisas y completas sobre los fendmenos; en
tercer lugar, la codificacion selectiva que se refiere al proceso de integrar y
refinar las categorias elegidas; en cuarto lugar, la codificacién para el proceso
que ocurre al mismo tiempo con la codificacidn abierta, axial y selectiva.

El proceso de codificacion se llevo a cabo a través del software ATLAS/TI, en el
cual cada uno de las 280 respuestas dadas por los estudiantes fue sometida
al proceso de codificacion abierta que se muestra en la Figura 2, se observa
que cada segmento representa un argumento en el que se descubre la
presencia de un cédigo con un significado de interés para la investigacion. El
resultado del proceso de codificacién tedrica es el Sistema de Categorias
Emergentes, que representa un listado de cddigos con su respectiva categoria
a la que pertenece y que constituyen la base del analisis.
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Figura 2: Proceso de codificacion abierta con el software Atlas/ti 7.0

La Figura 2 muestra cdmo se llevd a cabo el proceso de codificacidn a través
del programa ATLAS/TI, en ella se observa que de acuerdo a los datos
presentados en la imagen se selecciona la respuesta del estudiante y se le
asignan el respectivo cddigo, la intencidn de esta operacidn es registrar todos
los cadigos y guardar una relacién de su presencia en el conjunto. Posterior al
proceso de codificacidn abierta, se realiza la codificacidn axial que consiste en
agrupar los cddigos en categorias conceptuales con mayor nivel de
abstraccion, esto da origen al Sistema de Categorias Emergentes que
representa la estructura principal del analisis.

Una vez obtenido el conjunto de datos se procede a realizar el respectivo
analisis estadistico descriptivo vaciando la informacién en una base de datos
usando el software estadistico SPSS versién 21.0. Las técnicas de analisis
usadas principalmente fueron las tablas de distribucion de frecuencias
simples y conjuntas (Pardo y Ruiz, 2002).
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3. Resultados

A partir de las respuestas y argumentos suministrados por los estudiantes
alrededor de las dos situaciones propuestas, se procedid a interpretar el
elemento conceptual detrdas del argumento, posteriormente los cédigos
obtenidos se agruparon en cinco sub-categorias conceptuales en las que se
encuentran: deficiencias conceptuales, aproximacién al concepto, referencias
conceptuales, representaciones semanticas y variaciones conceptuales. A
continuacion se presenta una tabla resumen de las categorias y subcategorias
generadas a partir de los datos suministrados por los estudiantes,
acompanado de sus indicadores porcentuales.
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Categorias | Sub-Categorias Cédigos %
Confunde recta vertical con
. 0,36
recta horizontal
Deficiencias = .
Confunde funcién polinédmica
conceptuales ., . 0,36
con funcién exponencial
Inconsistencias 3,57
Subtotal 4,29
Maneio d Definicion Informal 1,43
anejo de —
) o Concepto de Relacién 9,29
conceptos | Aproximacion al . —
Definicién Formal de funcién 2,14
concepto - - —
Definicion Parcial de funcion 2,50
Elementos de relacion 0,36
Subtotal 15,71
Ref. . Intervalos 1,07
eferencias
Mas de un punto de corte 0,36
conceptuales - —
Toda Pardbola es funcién 2,14
Subtotal 3,57
Articulacion de registro grafico a 0.36
Registros variacional ’
Semanticos Pensamiento espacial 0,36
Pensamiento Variacional 3,21
Representa g, htotal 3,93
ciones e .
.. Concepto Grafico Funcion 24,29
semantica
Variaciones Continuidad 20,71
conceptuales Cdnicas 0,71
Par ordenado 26,79
Subtotal 72,50
Total 100,00

Tabla 1: resumen de las categorias y subcategorias generadas
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Como se puede observar en la tabla anterior aproximadamente el 73% de las
concepciones exhibidas por los estudiantes se ubican dentro de la sub-
categoria de las variaciones conceptuales dentro de las que se destacan: el
nimero de parejas ordenadas que comparten la misma abscisa es decir se
apoyan en el concepto de par ordenado, el concepto grafico de funciones en
el que estd inmerso la continuidad de la misma, luego para el estudiante la
parte positiva de la segunda gréfica no es funcién. Esta sub-categoria se
completa con la concepcion de que toda cdnica es una funcion.

La segunda subcategoria con mayor porcentaje corresponde a las
aproximaciones al concepto el cual se fundamenta principalmente en el
concepto de relacion, es decir, los estudiantes evaltan si la grafica representa
una relacion y en cuyo caso concluyen que ya no es funcion. Evidenciando una
concepcioén erratica de exclusidon de ambos conceptos.

4. Conclusiones

De la realizacién de ésta actividad investigativa se concluyen los siguientes
aspectos:

Los estudiantes no manejan un concepto claro de lo que es una funcién,
asi mismo no poseen un concepto Unico, sino es un concepto asociado a
diferentes variaciones conceptuales entre las que se destacan:

Asociacion de funcion con la de par ordenado, asociacion de
correspondencia Unica entre pares de elementos e incluso entre
pares de conjuntos.

Necesitan un apoyo visual o grafico mas que analitico para
comprender si una expresion dada es una funcion, debido a la
carencia de competencias algebraicas.

Una gréfica representa una funcion si es continua, entendida la

continuidad como un sindnimo de secuencia o de no interrupcion

desconociendo las funciones definidas por partes o a tramos.
Las dificultades estdn principalmente asociadas con la relacion del
término funcion a una correspondencia de valor Unico con una vision
reduccionista con la relacion de correspondencia unica en dénde afirman
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que cada valor de x debe tener un Unico valor en y que no se puede
repetir, desconociendo las funciones constantes vistas desde el plano
cartesiano pero rechazandola en diagrama sagital.

Las aproximaciones conceptuales siempre evalGan primero si es una
relacién, luego analizan otros elementos de funcion y muy pocos llegan
a tener una definicion formal de funcidn e identificarla o trasladarla.

5. Reconocimientos

El estudio hace parte de una amplia investigacién financiada por el fondo de
investigacion y extensién de la Universidad Francisco de Paula Santander
(Cdcuta) denominada “Efecto de la implementacion de las representaciones
semidticas alrededor del concepto de funcidon en estudiantes de primer
semestre de la Facultad de la Ingenieria” segin contrato 021-2015.
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