Enfoques para el estudio didactico de conceptos del Calculo

RESUMEN

En este articulo se presentan algu-
nas reflexiones sobre resultados de
investigaciones relacionadas con la
comprensién de conceptos del cal-
culo presentes en la Educacién Se-
cundaria y Universitaria, como parte
del avance de la configuracién del
estado del arte de una investigacion
doctoral en Educacién Matemaética.
Las reflexiones presentadas se en-
marcan en trabajos adelantados en
programas de investigacion sobre los
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procesos de ensenanza y aprendizaje
de temas relacionados con el anélisis
matematico, bajo diferentes enfoques
epistemoldgicos como el cognitivo y
sociocultural, y aproximaciones como
la onto-semidtica. En cuanto a la me-
todologia utilizada, se trata de una
revisiéon documental para establecer
descripciones, analisis o conclusiones.
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PRESENTACION DEL PROBLEMA

Con respecto a la formacién matematica de los jévenes que estudian los
ultimos afios de la Educacién Secundaria o inician sus estudios universi-
tarios es de gran importancia atender, desde los aportes en el area de la
investigaciéon educativa, los temas relacionados con las aproximaciones a la
comprension de los conceptos que involucra el andlisis matematico, en par-
ticular los conceptos correspondientes al célculo que estén presentes en la
transicién de la Educacién Secundaria a la universitaria, mas ain, cuando en
el ambito de la educaciéon matematica se tiene que tanto algunos docentes
universitarios como de la educacién secundaria muestran preocupacion por
el fendmeno relacionado con el elevado nimero de estudiantes de primer ano
de estudios universitarios que reprueban los cursos de Célculo. Para el caso
de los que aprueban dichos cursos, la inquietud se centra en las dificulta-
des que se presentan en la comprension, aplicacién o profundizacién de los
conceptos involucrados en estos cursos durante el desarrollo de la carrera
universitaria.

Por otra parte, el estudio de los conceptos relacionados con el analisis
matematico ha ocupado a los investigadores en educacién matemética al-
rededor de treinta anos bajo diferentes enfoques epistemoldgicos; asi, visto
desde la investigacion educativa, se aprecia la diversidad de paradigmas
existentes que muestran que la investigacién esta lejos de ser un campo
unificado, y que si bien esto contribuye a la riqueza del mismo, de igual
forma dificulta el uso y sintesis de resultados de investigacién (Artigue,
2003). Por lo tanto, se considera pertinente presentar algunas caracteristicas
generales de teorias o aproximaciones a la comprension de conceptos propios
del célculo, con el propésito de contribuir al reconocimiento de diversos
enfoques en esta tematica. Este ejercicio puede conducir al enriquecimien-
to del debate sobre marcos referenciales en investigaciones en el area de
la educaciéon matemaética, que le apuesten al tratamiento del aprendizaje
del célculo, y con ello abordar problematicas educativas en las escuelas y
universidades.

Se espera que a través de la presentacion de algunas reflexiones sobre el
aporte de investigaciones desarrolladas bajo enfoques cognitivista, aproxi-
maciones “sociocultural” o enfoque onto-semiético, podamos analizar, sin
pretensiones de exhaustividad, algunos elementos diferenciadores o carac-
teristicos que permitan una mejor explicacién de los fenémenos relacionados
con el aprendizaje de conceptos del calculo.
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MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

Enfoque cognitivo. Las investigaciones de tipo cognitivo centran su principal
atencién en el individuo; se presentan en un primer momento investigacio-
nes sobre el aprendizaje del alumno vy, al considerar aspectos relacionado
con el profesor, se extiende el objeto de investigaciéon a procesos de ense-
hanza-aprendizaje considerando propiedades del alumno o del profesor como
representaciones, valores, etc. Este tipo de estudios es cuestionado por el
hecho de que la tradicién psicologista no tiene suficientemente en cuenta el
aspecto social (Font, 2002).

Este enfoque cognitivo estad presente en muchas investigaciones de la
educacion Matematica interesadas en los esquemas mentales de los alumnos
o de los profesores. Entre las lineas de investigacién que se destacan dentro
de este enfoque estéan: pensamiento matematico avanzado y la teoria de los
campos conceptuales. A continuaciéon consideraremos algunos elementos
explicativos sobre la linea de pensamiento matematico avanzado.

Esta linea de investigacién se genera alrededor de 1985 en el seno del
congreso Psicologia de la Educacién Matematica (PME por sus siglas en inglés
Psychology of Mathematics Education), cuando se forma un grupo de trabajo
cuyo objetivo era estudiar la naturaleza del llamado pensamiento matema-
tico avanzado, y en particular, profundizar en las investigaciones cognitivas
acerca de los procesos de ensenanza y aprendizaje de temas relacionados
con el calculo infinitesimal (Tall, 1991). Entre estos procesos se encuentran
la abstraccién, la representacion, la visualizacién y la conceptualizacion de
naturaleza mas psicolégica que otros procesos cognitivos de naturaleza ma-
tematica como definir y demostrar, que también estan presentes.

Ahora, en la practica docente es comun observar diferencias entre los
conceptos formulados por las matematicas y las interpretaciones que los
estudiantes hacen de ellos. Para ello, Tall y Vinner (1981) definieron lo que
se llamo concept image (imagen conceptual) como toda la estructura asociada
al concepto, que incluye todas las imagenes mentales, las propiedades y los
procesos asociados a la nocién matematica, la cual es lo que evocamos cuando
escuchamos o vemos el nombre de un concepto, en vez de el concept defini-
tion (definicién del concepto) (Vinner, 1991). Vinner considera la existencia
de dos lugares diferentes en nuestra estructura cognitiva: uno para concept
definition y el otro para concept image, donde puede haber interaccién entre
los dos, aunque se pueden formar de manera independiente.
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Por otra parte, para el analisis tedrico de un concepto, el grupo de inves-
tigacién dirigido por Ed Dubinsky propuso un modelo cognitivo que describe
las construcciones mentales especificas que un estudiante podria elaborar
con el fin de desarrollar su comprensién de un concepto. Este andlisis
tedrico se denominé descomposicion genética del concepto, para lo cual se
considera que la comprensién de un concepto matematico comienza con la
manipulacion de objetos fisicos o mentales, previamente construidos, para
formar acciones; luego, las acciones se interiorizan para formar procesos, los
cuales se encapsulan para formar objetos. Entonces, los objetos pueden ser
des-encapsulados hacia los procesos y finalmente las acciones, procesos y
objetos pueden ser organizados en esquemas. Esta teoria se conoce en inglés
como APOS (Action, Process, Object, Schema) (Azcarate & Camacho, 2003).

Aproximaciones de tipo sociocultural. La investigacién en educacién
matematica durante los ultimos anos ha tomado interés sobre el contexto
social de la clase de matematicas, para lo cual, el rétulo de socio-cultural se
usa para denotar epistemologias que ven al individuo como situado dentro
de culturas y contextos sociales. Es asi como el conocimiento es considerado
conocimiento cultural y por lo tanto socialmente construido, potencialmente
cambiable y regulado socialmente. Lo que implica tomar distancia de un
conocimiento a priori y construido individualmente (Sierpinska & Lerman,
1996). En los enfoques socioculturales el conocimiento es producido por su-
jetos concretos, los cuales se identifican como un sujeto que piensa y siente
dentro de un trasfondo cultural, en oposicién a la concepcién burguesa-liberal
del sujeto constructivista caracterizado por un poder de autodeterminacion
y cuyos proyectos y significados emanan del propio sujeto (Radford, 2011).

Una de las aproximaciones desarrolladas bajo este enfoque es la teoria
de la actividad, en la cual se toma el hecho de que a través de herramientas
culturales se mediatizan la sociedad y la cultura; por lo tanto, las acciones del
individuo en una actividad involucran cognicién, cultura y afecto, motivadas
por la perspectiva del individuo. Otra aproximacién importante que promueve
una visién socio-cultural es el interaccionismo, para el cual, el aprendizaje no
es el intento de la mente individual de adaptarse a un entorno, sino se presenta
como una interaccién con la cultura de la clase, la cual también se ve afectada
en su constitucién. En este sentido, los significados estédn constituidos en
interacciones y no son generados por construcciones de mentes individuales
ni son atributos de una mente colectiva de una sociedad. Algunos de los
problemas centrales para la Educacién Matematica, desde el interaccionismo
son: ¢Cémo se constituyen interactivamente los significados matemaéticos
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en las diferentes culturas de la clase de matematica? ¢Coémo se estabilizan
estos significados?, ¢Cémo son estos significados y como dependen del tipo
de cultura de la clase en que evolucionan? (Sierpinska & Lerman, 1996).

Por ultimo, desde esta misma perspectiva sociocultural, se presenta la
teoria de la objetivacion (to), la cual plantea que las didacticas disciplinares
y particularmente la didactica de las matematicas deben ocuparse tanto
del saber como del ser, y no limitarse solamente a la difusiéon de saberes
disciplinares. Es asi como el aprender se asume no como un simple adquirir
de conocimientos sino como un proceso formativo y trans-formativo del ser,
del sujeto que aprende, con un reconocimiento de responsabilidades no solo
de las que le atanen en lo personal sino en su compromiso en una cadena
histérica del ser, donde esté inmersa la realizacién de los otros seres. La TO
desarrolla dos constructos tedricos interrelacionados, denominados objeti-
vacion y subjetivacion, para teorizar la evoluciéon de formas culturales de
pensamiento y ser. Las objetivaciones son procesos sociales, donde el estu-
diante dota de significados a los objetos culturales mateméticos y de la légica
cultural de estos, alcanzando una comprensién critica. Las subjetivaciones
son procesos intersubjetivos, donde el estudiante se reconoce y es reconocido
como miembro de una comunidad sociocultural, a través de su participaciéon
en practicas sociales. Entre las preguntas de investigaciéon desde la TO, se
plantean las que se refieren a dar cuenta de los procesos de objetivacién y
subjetivacion (Radford, 2011).

Enfoque onto-semiético (EOS). Este enfoque se presenta como una pers-
pectiva sistémica e interdisciplinaria para enfrentar la complejidad de la
educacién matematica como campo de investigacién, la cual podria ayudar
a superar algunas limitaciones para el andlisis de la cognicién e instruccién
matematica. La formulacién de nociones clave para el EOS como: practica
matemadtica, objeto matemadtico, funcién semiética, entre otras, permitiria
una articulacién coherente con otros marcos tedéricos, como el constructivis-
mo social, el enfoque socioepistemoldgico, el enfoque etno-matematico y el
sociocultural (Godino, Batanero, & Font, 2007).

CONCLUSIONES

En educaciéon matemadtica hay una riqueza de problemas de investigacién
que pueden surgir para estudiar el aprendizaje y ensenanza del calculo; esta
riqueza va acompahnada de una variedad de aproximaciones que divergen en
sus enfoques epistemoldgicos. Sin embargo, actualmente existen estudios y
programas de investigaciéon que abordan algunos de estos problemas inten-
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tando explicar los fendmenos involucrados a través de constructos teéricos
con cierta articulacién de diversos enfoques. Por lo tanto, es conveniente
estudiar diferentes enfoques tedricos presentes en una disciplina en creci-
miento y fortalecimiento como la educacién matematica, lo cual permitira
identificar los marcos de referencia més adecuados a las caracteristicas y
condiciones del problema de investigacién de interés.
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