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Resumen. En la investigacion realizada se indagaron los dominios cognitivos y de
representacion que manifiestan los estudiantes de ingenieria acerca del concepto de funcion.
Para tal efecto se desarrollaron tres estudios complementarios que incluyen: la revision
bibliogrdfica acerca de la evolucion histérica del concepto de funcion y los obstdculos de
aprendizaje asociados con ella; andlisis de la vision del concepto transmitida por el sistema de
ensefianza por medio de los programas y libros de texto utilizados y, la exploracion de las
concepciones de los estudiantes por medio de un cuestionario aplicado a una muestra de 368
alumnos de los primeros dos afios de 10 carreras de ingenieria. La investigacion permitio
caracterizar las concepciones de los estudiantes acerca del concepto de funcion y evidencio
que las concepciones manifestadas a nivel declarativo no siempre son consistentes con las
mostradas al utilizar el concepto en la modelacion y solucion de situaciones problema.
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Introduccion

El concepto de funcién es uno de los mas importantes conceptos matematicos estudiados en las
diversas carreras de ingenieria a lo largo de cuatro cursos de matemadtica que incluyen contenidos
de precalculo, cdlculo diferencial e integral en una y varias variables. Ademas, se estudian
diversidad de aplicaciones tanto en areas basicas como fisica, estadistica y quimica, asi como en

otras especificas del campo profesional de cada especialidad.

Paralelamente a su valor formativo y a su gran potencial como herramienta modeladora de
fendmenos de distinta naturaleza, se reconoce una alta complejidad en el aprendizaje del
concepto de funcién debido a la multiplicidad de sus registros de representacion, a la variedad de
contextos en los que puede aplicarse y al enfoque algoritmico que muchas veces predomina en su

tratamiento didactico.

En el contexto de la formacién matematica del profesional de ingenieria, dicha complejidad deriva
en la observacidon de obstaculos de aprendizaje del concepto de funciéon para cuya solucién
didactica no se encontraron estudios previos acerca del tema, realizados en el contexto de la 419

educacidn superior guatemalteca, particularmente referida a las carreras de ingenieria.
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A partir del 2005, fecha en que se realizé el presente estudio, con base en los resultados obtenidos
y con el apoyo de la Direccion General de Investigacion de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, se abrié una linea de trabajo investigativo que pretende vincular la investigacion
educativa con la docencia al proponer secuencias didacticas que permitan plantear soluciones a la

problematica identificada.

Fundamentos tedricos

La investigacidén se abordd con base en un estudio de Ruiz (1998), que proporciona el sustento
metodoldgico y la adopcion conceptual de concepciones (del sujeto) en su sentido local, como
significaciones y representaciones variadas que los alumnos asocian con un objeto matematico
gue es Unico, en este caso el de funcién, como producto de su interaccién en sistemas didacticos o
con su entorno. En vista del caracter interno de las concepciones que un sujeto elabora, el estudio
se restringe al andlisis interpretativo de un sistema de précticas (textuales, graficas, orales)
evidenciado en la solucidn de las situaciones exploratorias propuestas. Del mismo estudio se

adopta la caracterizacion propuesta de las concepciones de los sujetos, en las cuales intervienen:
o Los invariantes que se reconocen como elementos esenciales del objeto matematico.

o El conjunto de representaciones simbdlicas que se asocian y utilizan para resolver

situaciones problema vinculadas con el concepto.

o El conjunto de situaciones que el sujeto asocia con el concepto matematico, es decir, en

las cuales considera apropiado su uso como herramienta.

Las posiciones tedricas acerca de las representaciones semidticas se toman de los aportes de
Duval (1998) y de los estudios realizados por Hitt (1996) y Dolores (2002), en los cuales se
evidencia que los sistemas de representacién pueden ser de cardcter numérico, grafico,
algebraico, analitico, pictérico y verbal. Con base en los resultados de los trabajos de Gatica
(2002), se analizo el tratamiento didactico dado al tema en los programas de los cursos en estudio

y en los respectivos libros de texto utilizados.
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Referente a la forma de representacion predominante, investigaciones realizadas por Tall (1988)
con estudiantes anglosajones, evidencian una marcada tendencia a conceptualizar una funcidn
como una expresién algebraica, la cual aparece asociada con la dificultad para identificar
funciones cuando no se cuenta con una férmula algebraica. Este hecho se torna particularmente
importante al conjugarlo con los aportes de Kleiner (1989) y Ponte (1990) en los cuales se
establece que dicha concepcién corresponde a las definiciones dadas por Bernoulli y Euler en el
siglo XVII, en las cuales se asociaba fuertemente el concepto de funciéon con una expresién

analitica.

Otros aportes tedricos importantes surgen del trabajo de De La Rosa (2003) en el cual indaga las
concepciones de profesores mejicanos del nivel medio acerca del concepto de funcién y reporta
que ademads de la tendencia a conceptualizar las funciones como expresiones analiticas, se tiene
muy arraigada la idea que las funciones deben representarse por una sola expresidon algebraica.
Esto permite explicar las dificultades detectadas en el presente estudio para identificar funciones
definidas por partes en forma algebraica, asi como para su utilizacién en la modelaciéon de

situaciones problema.

La revision bibliografica realizada permitié adoptar como bases tedricas importantes los

siguientes resultados:

e El manejo adecuado del concepto de funcién implica “el dominio de las distintas
representaciones del concepto, la evocacidn de las mismas sin ninguna contradiccion y de

manera casi espontdnea” (De La Rosa, 2003, p. 122).

e En cuanto a la resolucion de problemas “(...)La percepcion de las funciones como una
herramienta apropiada para modelar o matematizar relaciones entre magnitudes fisicas
(u otras) es una condicion sine qua non para dar sentido al concepto de funcion en su

totalidad” (Sierpinska, citada por Ruiz, 1998, p. 64)

La conjugacién de estos resultados permite establecer cuando y en qué medida el concepto de
funcion ha sido adquirido y resalta la necesidad de presentar al estudiante de ingenieria

situaciones problema diversas que propicien la construccion global del concepto.
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Objetivos

1. Caracterizar el dominio cognitivo de las concepciones que manifiestan los estudiantes de

ingenieria, acerca del concepto de funcién.

2. Identificar las concepciones que permanecen y las que evolucionan a través del transito de

los estudiantes por cuatro cursos de matematica.

Metodologia

1. Poblacidon y muestra: la poblacién objeto de estudio estuvo constituida por cuatro sub
poblaciones consideradas independientes, cuyos tamafios se describen a continuacidn junto a

los respectivos tamafios muestrales.

Poblacion Tamaio poblacional Tamaio muestral
Estudiantes Matematica Basica 1 1264 95

Estudiantes Matematica Basica 2 1143 94

Estudiantes Matematica Intermedia 1 876 86

Estudiantes Matematica Intermedia 2 1175 93

Total 4458 368

Fuente: Centro de Cdlculo, Facultad de Ingenieria. USAC.

2. Elaboracion de instrumento de recoleccion de datos: con base en la revisidon bibliografica
acerca de las tareas que comprenden el dominio cognitivo del concepto de funcién y otros
instrumentos utilizados para su exploracion, se elabord cuestionario y se discutié con los
profesores que imparten los cursos en estudio. Dicho instrumento constaba de tres partes: en
la primera se buscaba que los alumnos explicitaran sus concepciones en forma verbal, dieran
ejemplos y propusieran ejercicios para el aprendizaje del concepto. La segunda parte proponia

representaciones analiticas y graficas solicitando que se identificaran los casos en que fuesen
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funciones y se justificara la respuesta dada. En la tercera, se propusieron situaciones problema

que incluian variacion geométrica, con respecto al tiempo y en la vida cotidiana.

Validacién del instrumento: mediante un muestreo aleatorio simple se selecciond una muestra

piloto de 93 alumnos distribuidos en los cuatro cursos como se indica a continuacion:

Curso Tamafio muestral
piloto

Matematica Basica 1 23

Matematica Basica 2 19

Matematica Intermedia 1 | 34

Matematica Intermedia 2 | 17

Total 93

Para determinar la confiabilidad del instrumento elaborado se utilizé el modelo del coeficiente
alfa de Cronbach, y con ayuda del paquete estadistico SPSS se obtuvo como resultado que o =
0.7072, a partir de lo cual se considerd que la prueba era confiable y que podia utilizarse para

evaluar la muestra definitiva.

Analisis de informacion: se analizaron los programas de los cursos y los libros de texto
utilizados por los alumnos y se realizd un andlisis de contenido de las repuestas dadas a cada
situacion propuesta. A partir de las tablas de frecuencias de las variables en estudio, se
realizaron cruces entre las clasificaciones correspondientes a cada curso, con el objetivo de
identificar la evolucién de las variables durante el proceso de aprendizaje. Luego, se realizd un
analisis factorial y de correspondencia de las respuestas dadas por los estudiantes en las
situaciones de reconocimiento de funciones a partir de su representacién grafica y de su
representacion algebraica. Lo anterior se completd con la aplicacidon de analisis de cluster, en

busca de identificar agrupaciones de los datos obtenidos.
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Resultados obtenidos
Del andlisis de programas y libros de texto de los cursos

1. En el primer curso de matematica el concepto de funcién se presenta como transformacién
entre los numeros reales o subconjuntos de ellos, con privilegio de las representaciones
algebraica y grafica. La aplicacién del concepto se realiza en contextos de variacion respecto al

tiempo y en situaciones geométricas.

2. En el segundo curso el concepto de funcion se vincula con los temas de continuidad, limites,
derivadas e integrales definidas, con énfasis en los dominios grafico, algebraico y de
aplicacién, principalmente en situaciones problema que incluyen variacidon con respecto al

tiempo.

3. En el tercer curso, el concepto de funcién se estudia relacionado con diversas técnicas de
integracion, tanto en integrales definidas como indefinidas. Se enfatiza el dominio algebraico

del concepto.

4. En el dltimo curso se estudian funciones de varias variables y técnicas de integracion para
integrales dobles y triples, en diferentes sistemas de coordenadas (rectangulares, cilindricas y

polares).

5. Enlos libros de texto utilizados hay escasez de ejemplos y ejercicios que requieran el transito
entre los diferentes dominios cognitivos del concepto de funcién, ya que usualmente se

privilegia la utilizacion de alguno de ellos, que en general es de tipo algebraico o grafico.

6. En los ejemplos y ejercicios propuestos se detectd que existe énfasis en el tratamiento
algebraico del concepto de funcién, el cual en general deriva en la realizacion de

procedimientos algoritmicos.

7. El concepto de funcién en si mismo se estudia Unicamente en el primer curso, en los tres
restantes se supone completado su aprendizaje y se enfatiza la ejecucidon de procedimientos

algoritmicos para el cdlculo de limites, derivadas e integrales.
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Del analisis de respuestas dadas por los estudiantes

1.

Las concepciones acerca del concepto de funcién que fueron identificadas se pueden clasificar
de la siguiente manera: algoritmo de calculo, expresion algebraica, representacion grafica,

asociacion (correspondencia entre conjuntos numéricos) y transformacion.

La concepcion respecto al concepto de funcidn que se manifiesta con mayor énfasis en los
alumnos del primer curso de matemadtica es de tipo numérico, observandose que ésta
desaparece paulatinamente en el transito de los estudiantes por los cursos superiores.
Paralelamente a dicho descenso, se observa un incremento de la manifestacién del dominio

algebraico del concepto, la cual es predominante en la ultima etapa.

Los alumnos de ingenieria presentan dificultades para transitar entre los diferentes dominios
cognitivos del concepto de funciéon, mostrdndose en particular escasamente desarrollada la
habilidad para modelar problemas utilizando funciones, aun en los estudiantes del ultimo

curso analizado.

El analisis factorial permitié categorizar las representaciones algebraicas y graficas propuestas
para su identificacidn, en cinco clases: a) representaciones graficas de funciones definidas por
partes, b) funciones constantes, c) representaciones algebraicas de funciones racionales, d)

representaciones que no son funciones y d) representaciones identificadas por su forma.

El analisis de cluster evidencid una fuerte semejanza entre las agrupaciones construidas
individualmente para cada curso y la agrupacién observada en la muestra total. Este hecho
evidencia que el comportamiento de los estudiantes ante las situaciones propuestas es

independiente del curso en el cual se ubican.

Conclusiones finales

El tratamiento didactico dado al concepto de funcién en los textos analizados, aporta
elementos que condicionan las concepciones de los estudiantes de ingenieria acerca de dicho
concepto, lo cual se manifiesta en los ejemplos y ejercicios que proponen, argumentos con

que justifican sus procedimientos y situaciones en las que emplean el concepto.
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2. Es posible afirmar que las concepciones de los estudiantes de ingenieria acerca del concepto
de funcidn, no evolucionan significativamente en el transito de los alumnos por los diversos
cursos de matematica, como seria de esperarse. Las concepciones mas arraigadas son: como

férmula algebraica y como representacion grafica.

3. Las expresiones verbales del concepto de funcidon son elaboraciones que los estudiantes
realizan de forma personal, en las que predomina la idea que una funcién es una asociacion

entre conjuntos numéricos.

4. En los alumnos de ingenieria existe diversidad de concepciones respecto a la nocién de
funcién, manteniendo cada una de ellas un caracter local, fragmentado y compartimentado.

Por lo cual se considera incompleto su aprendizaje.

Avances en el proyecto

A partir de la socializacion de los resultados obtenidos con los profesores de matematica de la
Facultad de Ingenieria y de otras unidades académicas, se continudé trabajando en esta linea
investigativa con la indagacidon de las concepciones de los profesores- que en su mayoria son
ingenieros- acerca del concepto de funcion. Ademas, se trabaja en el ensayo de secuencias
didacticas que pretenden vincular las diferentes representaciones del concepto de funcién y
fortalecer su aplicacién en la modelacion de fendmenos propios de la practica de las diferentes

especialidades de las carreras de ingenieria.
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