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RESUMEN

La planificacion de una clase de Matematica implica una serie de factores que el
docente tiene que tener en cuenta como, por ejemplo: el tema a ensefar, la guia de
estudio, la guia de ejercitacion, material audiovisual a emplear, recursos TIC a incorpo-
rar, tiempo de exposicién, disefio de actividades para resolver en grupo, etc. El objetivo
principal de la planificacion es, aunque no se lo manifieste explicitamente, lograr que
el alumno aprenda.

Como profesores de Matematica debemos preguntarnos cémo se genera el apren-
dizaje de un determinado tema de Matematica en nuestros estudiantes, qué procesos
llevan a cabo para lograrlo, o cémo influye en ellos el entorno del aula. Y para poder
comprender el aprendizaje matematico, es necesario tener en cuenta cémo se confor-
man los sistemas conceptuales de las personas.

Los conceptos de funcién, limite y continuidad de funciones constituyen el corazén
del Calculo. Por ello nos preguntamos, en el marco de la Teoria APOE: ;c6mo constru-
yen los estudiantes los conceptos de funcién, limite y continuidad de funciones?, ;cual
es la relacion que existe entre las DGl y las construcciones mentales realizadas por los
estudiantes al construir los conceptos de funcién, limite y continuidad de funciones?

Mediante la realizacién de esta investigacién aportamos algunas respuestas a esos
interrogantes brindando, ademas, una base para disefiar, en el marco de la teoria APOE,
instrumentos para la ensefianza de los conceptos de funcién, limite y continuidad de
funciones.
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INTRODUCCION

A menudo, los docentes nos enfrentamos con el desafio de decidir qué actividades
proponer a nuestros alumnos, situados en un espacio y tiempo determinados, para en-
sefiar un tema especifico. Resolver “qué hacemos” se vincula firmemente con como
debemos emplear el tiempo destinado a la clase de modo que los alumnos participen
de alguna actividad que, ante nuestra mirada, dé cuenta de un proceso que conduce a
aprender aspectos del tema en cuestion.

En numerosas oportunidades, nos resulta casi imposible distinguir cual es el desafio
-con respecto al objeto matematico en cuestion- al que enfrentamos a nuestros alum-
nos con la propuesta de realizacién de una actividad determinada.

A la hora de reflexionar sobre cuales son los conocimientos involucrados en una
tarea especifica, las respuestas son generalmente una amalgama de temas vinculados
de alguna manera con esa tarea. Algunos materiales curriculares y también libros de
texto proponen ayudas para que el docente tome decisiones acordes con su proyecto
didactico, pero es muy dificil en tanto el portador sea un material escrito, difundir las
condiciones de realizacion y gestion de una clase (Fregona, 2013).

La planificacion de una clase de Matematica implica una serie de factores que el
docente tiene que tener en cuenta como, por ejemplo: el tema a ensefar, la guia de
estudio, la guia de ejercitacion, material audiovisual a emplear, recursos TIC a incor-
porar, tiempo de exposicion, disefio de actividades para resolver en grupo, etc. El obje-
tivo principal de la planificacién es, aunque no se lo manifieste explicitamente, lograr
que el alumno aprenda. Por ello se habla cominmente de estrategias de ensefianza 'y
aprendizaje.

Pero son pocos los profesores que se preguntan como se genera el aprendizaje de
un determinado tema de Matematica en sus estudiantes, qué procesos llevan a cabo
para lograrlo, o como influye en ellos el entorno del aula (L6pez Acosta, 2011).

La falta de aprehensién conceptual de los conocimientos matematicos por parte
de los estudiantes se ha puesto de manifiesto porque en las practicas docentes se fa-
vorecen aspectos relacionados con la memorizacion de definiciones, formulas y algo-
ritmos, la automatizacién de procesos y la ensefianza de técnicas de resolucion que,
seglin Lopez Acosta (2011), han favorecido que los estudiantes se limiten a imitar téc-
nicas y procedimientos que el profesor muestra durante su clase como si se tratara de
“seguir una receta”.

Para poder comprender el aprendizaje matematico es necesario tener en cuenta
como se conforman los sistemas conceptuales de las personas. Resulta importante —
para cualquier proceso educativo que se pretenda encarar— explicar, por ejemplo, por
qué los estudiantes se diferencian unos de otros en la forma en que actian o hacen de-
terminadas cosas. Contar con esa informaciéon implicaria estar en mejores condiciones
para disefar estrategias didacticas orientadas al aprendizaje matematico en forma
organica, tendientes a abandonar paulatinamente las ideas simplistas que reducen la
complejidad del aprendizaje a formas de “trasmisién matemadtica”.
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FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

En los cursos de Matematica existe una tendencia generalizada de reducir los
“aprendizajes” a la realizacion mecanica de procesos y algoritmos. En el aula no se
suele priorizar la comprension de los conceptos matematicos y sus significados, gene-
rando en los estudiantes muchas concepciones inconsistentes con las aceptadas en las
Matematicas. A esto hace referencia Artigue (1995) al expresar que

“.. si bien se puede ensefar a los estudiantes a realizar de forma mas o menos mecanica algunos
calculos (...) y a resolver algunos problemas estandar, se encuentran grandes dificultades para ha-
cerlos entrar en el campo del Calculo y para hacerlos alcanzar una comprension satisfactoria de los
conceptos y métodos de pensamiento...”

En los cursos de Calculo se desarrollan contenidos en torno al estudio de las pro-
piedades y caracteristicas asociadas al concepto de funcioén, tales como: tipos de fun-
ciones, dominio, rango, composicion de funciones, limite y continuidad de una funcion,
derivada de una funcion, entre otros.

El Calculo retine una gran cantidad de subtemas que estan intimamente relaciona-
dos, y el manejo pobre de algunos subconceptos impide su desarrollo profundo de los
conceptos propios de él, como lo son: funciones, limite, continuidad, derivada e inte-
gral.

Uno de esos problemas es el aprendizaje del concepto de funcién. Como lo mencio-
na Hitt (1998) los estudiantes generalmente se restringen a una manipulacion algebrai-
ca relativa al concepto de funcioén, lo que produce una limitacién en su comprension.

Generalmente, los docentes no consideran una tarea fundamental la conexion entre
las diferentes representaciones de un concepto para ir en busca de la construccion del
conocimiento matematico y, particularmente en el caso del concepto de funcioén, las
tareas de conversiéon son minimizadas por gran parte de los docentes.

La realizacion de tareas de conversién promoveria un mejor entendimiento de las
funciones y permitirian también el desarrollo de procesos de visualizacion. Esto es
mencionado por 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 derivacion; pero el hecho de que
el estudiante realice los procesos mecanicos de forma mas o menos correcta, no implica que haya
alcanzado una comprensidn satisfactoria de dichos conceptos, muy seguramente debido a que la en-
sefianza 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 replica-
cion mecanica de ciertos protocolos de solucion...”

Hernandez-Suarez, Prada-Nufiez y Ramirez-Lea (2017) investigaron los obstaculos
epistemolégicos sobre los conceptos de limite y continuidad que presentan los estu-
diantes universitarios al inicio del proceso de su formacién académica en una universi-
dad publica de Colombia. En sus conclusiones manifiestan que el tema de limite de una
funcién es abordado por el docente casi siempre de forma algebraica, lo cual resulta
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valido hasta el momento en que el estudiante se tiene que enfrentar a expresiones de
limites indeterminados para los cuales debe proceder a factorizar, momento en el que
comienzan a surgir inconvenientes debido a la baja competencia que poseen los es-
tudiantes en los procesos de factorizacion. Indican ademas que esta dificultad podria
evitarse si al momento de explicar el tema el docente incorporara diversos registros de
representacién semiotica de forma que resulten complementarios unos con otros, pero
que parta siempre del concepto de aproximacion por los dos lados, es decir, verificar la
condicién de unicidad del limite.

En relacion al tema de continuidad de funciones evidenciaron desconocimiento en
los estudiantes en el proceso a seguir en el momento de la evaluacion. Reportan di-
ficultades para determinar el tipo de discontinuidad que presenta una funcién, que
sumado al desconocimiento de las funciones definidas por partes resulta inoperable la
determinacion de una adecuada solucién cuando la discontinuidad es evitable.

Ademas, concluyen que los estudiantes confunden los conceptos de limite y con-
tinuidad asumiendo que ambos representan la misma idea, lo que se convierte en un
obstaculo conceptual. En sus procesos argumentativos presentan dificultad para eva-
luar la existencia del limite en un punto, lo que les impide asimismo determinar el tipo
de discontinuidad que se pueda presentar.

Finalmente sugieren que los docentes tienen que implementar secuencias didacti-
cas que vayan aumentando gradualmente la complejidad de las situaciones, al tiempo
que utilicen diversos registros de representacion.

En este trabajo se pretende dar respuesta a qué concepcion tienen los estudiantes
sobre los conceptos de funcién, limite y continuidad de funciones en el marco de la
Teoria APOE.

OBJETIVOS

Objetivo general
Estudiar el desarrollo del esquema de los conceptos de funcion, limite y continuidad
de funciones.
Objetivos especificos
« Identificar y analizar las construcciones mentales que hacen los estudiantes
al construir los conceptos de funcioén, limite y continuidad de funciones.
« Identificar las relaciones entre las descomposiciones genéticas iniciales (DGI)
y las construcciones mentales realizadas por los estudiantes al construir los
conceptos de funcion, limite y continuidad de funciones.
» Describir el tipo de relaciones que establecen los alumnos en los distintos
niveles de desarrollo del esquema de los conceptos de funcion, limite y conti-
nuidad de funciones.

PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION
« ¢Como construyen los estudiantes los conceptos de funcién, limite y continui-
dad de funciones?
« ¢Cual es la relacion que existe entre las DGI y las construcciones mentales
realizadas por los estudiantes al construir los conceptos de funcioén, limite y
continuidad de funciones?
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« (;Qué relaciones se manifiestan en los distintos niveles de desarrollo del es-
quema de los conceptos de funcién, limite y continuidad de funciones?

MARCO TEORICO

Se adopta como marco teérico la Teoria APOE (Accion, Proceso, Objeto, Esquema)
desarrollada por Dubinsky y un grupo de colaboradores del Research in Undergradua-
te Mathematics Education Community (RUMEC).

Dubinsky y Lewin (1986) proponen la “abstraccién reflexiva” de Piaget como base
teodrica para el andlisis de la comprensién de los conceptos matematicos y, plantea que
el origen de la teoria APOE se encuentra en la reformulaciéon de la teoria Piagetiana
de la Abstraccion Reflexiva para ser aplicada al Pensamiento Matematico Avanzado
(PMA).

En la teoria APOE se define un ciclo de investigacién que consta de tres componen-
tes: 1) analisis tedrico; 2) disefio e implementacion de la ensefianza, y 3) observacion,
analisis y verificacion de datos (Figura 1).

Figura 1. Ciclo de investigacion de la Teoria APOE
Nota. Adaptado de Arnon et al. (2014)

Analisis teérico

El analisis teorico tiene como finalidad proponer un modelo que pueda describir las
construcciones mentales especificas del alumno, al momento de desarrollar la com-
prensién del concepto que esta estudiando. El resultado de este analisis es lo que se
denomina descomposicién genética (DG) del concepto. La DG consiste en una descrip-
cion detallada de las construcciones mentales que el individuo deberia realizar para
poder enfrentarse satisfactoriamente a un concepto matematico en particular.

La Teoria APOE reconoce que la DG de un concepto no es Unica, ya que distintos
estudiantes pueden seguir caminos diferentes de los descriptos en una DG particular.
Por lo tanto, el valor de una DG reside en su uso como un modelo general que describe
aquellas construcciones que se encuentran necesarias para que la mayoria de los estu-
diantes puedan aprender un concepto. Como con cualquier modelo teérico general y
descriptivo, varias DG pueden ser disefiadas por diferentes investigadores o incluso por
un mismo grupo de investigadores para describir el aprendizaje de un concepto parti-
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cular. Si esas descomposiciones genéticas estan respaldadas por estudios empiricos de
las construcciones de los estudiantes, podrian considerarse descripciones razonables
de las construcciones de los estudiantes.

La descomposicién genética inicial (DGI) es el analisis tedrico realizado a priori por
el investigador y constituye la base a partir de la cual se llevara a cabo el disefio e im-
plementacion de la instruccién, asi como el analisis de resultados.

La DGl ira evolucionando con cada iteracion del ciclo definido en la Figura 1, proce-
so que se conoce como refinamiento de la DG. Este refinamiento permitira comprender
cada vez mas como los alumnos construyen el concepto matematico que se esta ana-
lizando y conformara una nueva base para la propia investigacién o para investigacio-
nes futuras.

Para construir un concepto matematico, el individuo comienza ejerciendo Acciones
sobre objetos previamente construidos. Las Acciones responden a estimulos externos
y son realizadas paso a paso por el individuo -mirar o recordar una formula o tabla;
utilizar un algoritmo determinado-.

Cuando el estudiante repite una Accion y reflexiona sobre ella, aunque sin la nece-
sidad de ejecutarla explicitamente, puede interiorizarla en un Proceso (Figura 2). Este
se caracteriza porque el estudiante no requiere de estimulos externos para realizar la
operacion e incluso puede saltar pasos o anticipar el resultado de su aplicacion (Du-
binsky, 1996, Arnon et al. 2014).

La Teoria APOE define otros dos mecanismos por medio de los cuales se puede ge-
nerar un Proceso: la coordinacién y la reversién o inversion. EL mecanismo de coordina-
cion tiene lugar cuando un Proceso construido se relaciona con otro Proceso para de-
terminar un nuevo Proceso. EL mecanismo de reversién permite a un individuo revertir
un Proceso existente dando origen a un nuevo Proceso.

Cuando unindividuo logra reflexionar sobre las operaciones aplicadas a un Proceso
en particular, toma consciencia del proceso como un todo, realiza transformaciones
sobre él —ya sean Acciones o Procesos— y puede construir esas transformaciones,
entonces el proceso ha sido encapsulado por el individuo en un Objeto.

Figura 2. Estructura y mecanismos mentales para la construcciéon de un concepto matematico

Una vez que un individuo ha logrado construir un Objeto, puede ser capaz de regresar
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sobre los Procesos que lo generaron a través del mecanismo de desencapsulacion. De
esta manera, podra ir y venir entre el Objeto y el Proceso cada vez que sea necesario.

Los Esquemas se definen como una coleccién coherente de Acciones, Procesos y Ob-
jetos —a la que pueden sumarse también otros Esquemas y las relaciones existentes
entre ellos— asociados a un concepto particular (Asiala et al., 1997). Los Esquemas que
forman la estructura matematica de un individuo no estan acabados, son estructuras
dinamicas que evolucionan constantemente cada vez que nuevas relaciones se cons-
truyen entre sus componentes. Un Esquema puede ser tematizado en un nuevo Objeto
sobre el cual pueden hacerse nuevas Acciones.

En los estudios llevados a cabo con la teoria APOE se caracteriza el nivel de cono-
cimiento que demuestran los estudiantes en términos de concepciones, no para clasi-
ficarlos, sino para determinar aquellas construcciones que son necesarias para apoyar
su desarrollo del conocimiento. Cuando un estudiante responde a distintas situaciones
problematicas utilizando mayoritariamente Acciones da evidencia de haber construi-
do una concepcion o nivel Accién. Asimismo, las concepciones Proceso u Objeto se
caracterizan por el hecho de que el estudiante muestre mayoritariamente la construc-
cion de dichas estructuras en sus respuestas a diversos problemas relacionados con el
concepto en cuestion.

Disefio e implementacion de la ensefianza

La Teoria APOE establece como modelo didactico el ciclo de ensefianza ACE, estra-
tegia pedagoégica que consta de tres componentes: (A) actividades; (C) discusion en el
aula; y (E) ejercicios (Figura 3).

En la primera parte del ciclo, las Actividades, los estudiantes trabajan de manera
colaborativa en grupos resolviendo tareas disefiadas con el fin de reflexionar sobre
sus construcciones previas y promover las construcciones mentales sugeridas en la DG.

En la Discusién en clase los estudiantes desarrollan las tareas propuestas, reflexio-
nan sobre su trabajo y el profesor subraya las ideas importantes o introduce preguntas
para promover el surgimiento de ideas que alin no aparecieron.

En la Gltima etapa del ciclo, los Ejercicios de tarea, los estudiantes se enfrentan a
situaciones problematicas disefiadas con el fin de reforzar la reflexién realizada en las
dos etapas previas.
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Figura 3. Relacion entre el ciclo de ensefianza ACE y la DG

En la Figura 3 también se puede apreciar la relacién existente entre la DG y el ciclo
de ensefianza ACE. Se puede observar que la DG afecta a todos y cada uno de los com-
ponentes del ciclo ACE.

Observacion, analisis y verificaciéon de datos

Para recolectar los datos se pueden utilizar los siguientes instrumentos:

« Preguntas y respuestas escritas, en forma de cuestionarios, con preguntas ce-
rradas o abiertas.

« Entrevistas semiestructuradas realizadas a los estudiantes posteriormente a
la finalizacion del ciclo ACE, con la intencién de profundizar lo mas posible la
busqueda de las construcciones mentales.

« Una combinacion de instrumentos escritos y entrevistas.

Una vez finalizado el andlisis de los instrumentos y la transcripcion y analisis de
las entrevistas, el investigador procede a contabilizar y clasificar las construcciones
mentales del concepto matematico estudiado, tomando como base el analisis teérico
plasmado en la DG. Esto permite analizar criticamente la DGI y plantear una nueva
etapa de investigacion, comenzando por el refinamiento de la DG y desarrollando un
nuevo ciclo de enseflanza ACE, tras el cual se volveran a recolectar, analizar y verificar
los datos con el objetivo de acercarnos cada vez mas a poder describir la forma en que
un estudiante comprende el concepto matematico.

El ciclo puede repetirse tantas veces como el investigador lo considere necesario e,
incluso, los resultados obtenidos pueden ser tomados por otros investigadores en pos
de continuar el proceso de investigacion.

Descomposicién Genética Inicial (DGI)

Las construcciones que se describen en la descomposicién genética (DG) no siguen
necesariamente un orden progresivo o lineal, porque el estudiante puede regresar del
Proceso a la Accion o realizar las Acciones en un orden distinto al que se elige para
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escribir la DG. Sélo para facilitar el andlisis de los resultados se realizé una lista de
las construcciones descritas en la DG y se las numeré en forma correlativa (Tablas 1
y 2), pero debe tenerse en cuenta que ese nimero asignado no tiene necesariamente
ninguna relacion con un orden de aparicion de esas construcciones en los estudiantes.

Primera DGI: Funcione

Tabla 1. Descomposicion Genética Inicial del concepto Funcién

ACCIONES
Al Reconocer la pertenencia de determinados elementos en cada uno de los conjuntos
v Establecer relaciones entre ambos conjuntos, construir un diagrama de Venn, una grafica en un plano carte-
siano, o unatabla conlaintencion de representarlos
A3 Tomar un elemento de un conjunto aplicando estrictamente la regla definida por la relacion entre los dos
conjuntos, para asignarle un elemento del segundo conjunto
M Conociendo una expresion algebraica que defina la relacion entre ellos, sustituir la variable en la expresion
yrealizaralgln tipo de manipulacion
A5 Evaluar numéricamente la expresion de la relacion dada
A6 Reconocer lasvariables que intervienen, sin identificar cual es laindependientey cual la dependiente
PROCESOS
p1 Identificar todos los elementos que en general pertenecen a cada conjunto, mediante alguna caracteristica
que tengan en comdn dentro del conjunto
P2 Reconocer la relacién entre dos conjuntos, expresando esa relacion a través de una representacion de cual-
quier tipo que indique una correspondencia entre ellos
P3 Evaluarenunavariable general la expresion de la relacion dada, sin realizarlo en nimeros especificos
P4 Explicar el comportamiento de unavariable en funcion de la otra, alin sin darle valores especificos a la
segunda
ps Ubicaren el plano cartesiano diferentes puntos correspondientes a la grafica de una funcién sin tener que
realizar las Acciones de reemplazar en la expresion algebraica los valores de la variable de entrada
P Establecer larelacion entre dos conjuntos identificando las variables independientes y dependientes sin
recurrir a Acciones especificas
b7 Obtener losvalores de entrada a partir de la aplicacion, a los valores de salida, de unarelacion invertida
definida entre dos conjuntos
P8 Modificar la expresion —analitica o grafica— de una relacion para transformarla en una funcién
OBJETOS
01 Reconocer funciones inyectivas, biyectivas y sobreyectivas
02 Aplicar operaciones algebraicas a las funciones (suma, resta, producto y cociente)
03 Determinar la continuidad y discontinuidad de una funcién
04 Analizar la derivabilidad de una funcion

Segunda DGI: Limite y continuidad de funciones
La DGI del concepto de limite se basé en el analisis comparativo realizado por Cot-
tril et al. Publicado por Guachimin Quingaluisa (2020).
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Tabla 2. Descomposicién Genética Inicial del concepto Limite y Continuidad de Funciones

ACCIONES
AL Evaluar grafica o analiticamente la funcién f () enunsolovalor de que es considerado cercano, 0 a veces
iguala Xy
A Evaluar grafica o analiticamente la funcién f () enalgunosvalores de, siendo ellos cada vez mas cercanos a
Xo
A3 Evaluar grafica o analiticamente la funcion f () enalgunosvalores de, siendo ellos cada vez mas cercanos
por derecha o porizquierdaa X,
M Evaluar grafica o analiticamente la funcion f (X) en algunos valores de X, siendo ellos cada vez mas pequefios
(“hacia menos infinito”) o mas grandes (“hacia mas infinito”)

A5 Calcular analitica o graficamente el limite de la funcién f (X) cuando X tiende a X,

A6 Calcularanalitica o graficamente el limite de la funcion f (X) cuando X tiende a infinito

A7 Identificar graficamente la discontinuidad de una funcion f (X) enunvalor X de alencontrar un puntovacioo

ausente, unsalto finito o una asintota vertical

A8 Comprobar graficamente la continuidad de una funcion £ (X) enunvalor X de verificando el cumplimiento
de las condiciones que tienen que cumplirse para que una funcién sea continua en un punto

A9 Comprobar analiticamente la continuidad de una funcién f (X) enunvalor X de verificando el cumplimiento
de las condiciones que tienen que cumplirse para que una funcién sea continua en un punto

PROCESOS
P1 Cuando X seaproximaa X, porderechay porizquierda, lasimagenesde f (X) se aproximan a un mismovalorL
P2 Cuando X seaproximaa X, porderechao porizquierda, lasiméagenesdef (X) se alejan hacia mas o menos
infinito
p3 Cuando X sealejaindefinidamente hacia laizquierda o hacia la derecha, lasiméagenes de f (X) se aproximan
aunvalorlL
P4 Reflexionar sobre las condiciones que tiene que cumplir una funcidn f (X) para que sea continua en unvalor
deXx
P5 Interpretar el significado del valor del limite de una funcion f (X) cuando X tiende a X,
Pé Interpretar el significado del valor del limite de una funcion f (X) cuando X tiende a infinito
OBJETOS
o1 Manifestacion consciente de la existencia o no del limite de la funcion £ (X) cuando X tiendea X escribien-
do ademas la expresion algebraica correspondiente
02 Manifestacion consciente de la existencia o no del limite de la funcion f (X) cuando X tiende a infinito, escri-
biendo ademas la expresion algebraica correspondiente
03 Comprender la relacidn entre la existencia o no del limite de una funcién f (X) cuando Xtiendea X, yla
existenciaonode laimagen de la funcion f (X) enelvalor X,
04 Manifestar la relacion entre la existencia de una asintota vertical u horizontal de una funcidn f (X) conel
limite de la funcién f (X) cuando X tiende a un valor finito o infinito, respectivamente
05 Interpretar que si una funcion f (X) es continua en unvalor X, el limite de la funcion se puede calculara
travésde laimagen de la funcionen X,
Comprender que la existencia de un puntovacio en la representacion grafica de la funcion implica la existen-
06 [ ciadellimitedeunafuncion f(X) cuando X tiendea X (porizquierda, por derecha o por ambos lados), pero

nodelaimagen de esa funcidn en el punto X,
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METOLOGIA

La implementaciéon de esta investigacion se llevé a cabo con los alumnos que cur-
saron Matematica Il en los afios 2021 y 2022, asignatura correspondiente al segundo
semestre del primer afio del Ciclo de Cursado Comun de la Facultad de Bromatologia
de la Universidad Nacional de Entre Rios, Argentina, con los estudiantes que habian
terminado exitosamente el curso de Calculo Diferencial en el semestre anterior, cuyo
contenido incluy6 los temas de funciones, limite y continuidad de funciones.

Los estudiantes fueron invitados a participar en forma voluntaria e informados acer-
ca del alcance de las actividades que se les propuso realizar, indicandoles que las mis-
mas no tendran caracter evaluativo, sino que formarian parte de una investigacion en
Enseflanza de la Matematica.

Inicialmente, se trabajo en el disefio de las descomposiciones genéticas iniciales
(DGI) para los conceptos de funcion, limite y continuidad de funciones, las que fun-
cionarian como hipétesis a priori y, a menos que sean probadas experimentalmente,
mantendrian su caracter de preliminar respecto de la viabilidad de las construcciones
y mecanismos mentales que se han dispuesto en ella (Arnon et al., 2014).

Luego, se realizaron dos talleres —Taller 1y Taller 2— que tuvieron como objetivo
lograr que los participantes modelen cognitivamente la construccién de los concep-
tos matematicos funcién, limite y continuidad de funciones con sustento en la Teoria
APOQE, para lo cual pusieron de manifiesto sus propias concepciones, cotejandolas con
los mecanismos mentales dispuestos en las DGI disefiadas. En los talleres se incorporé
el uso del Software GeoGebra como herramienta dinamica para el estudio de los temas
que forman parte de esta investigacion.

Los talleres se estructuraron de acuerdo al método de disefio de la ensefianza que
nos sugiere la Teoria APOE, a través del Ciclo de Ensefianza ACE, compuesto de las eta-
pas de actividades (A), discusion de clase (C) y ejercicios (E) (Arnon et al., 2014).

En la etapa A, los participantes resolvieron un cuestionario en forma grupal para asi
activar las construcciones mentales que sugieren nuestras DGI; luego se desarrollé la
etapa C, que -en forma plenaria- permitié reflexionar y discutir con los participantes
respecto de la pertinencia de las actividades planteadas para validar la DG; y final-
mente, en la etapa E, los participantes resolvieron problemas no rutinarios, los que dan
soporte a las construcciones mentales de la etapa A, y que permiten aplicar lo que han
aprendido durante las fases anteriores.

Taller 1: Funciones

Se disef6 una actividad del tipo Taller consistente en 10 encuentros en los que se
trataron los siguientes temas:

« Tema 1. GeoGebra. Grafica y analisis de funciones
« Tema 2: Relaciones y funciones

En cada uno de los encuentros del taller se propusieron actividades que los estu-
diantes tenian que realizar y discutir en grupo, cerrando cada encuentro con una breve
puesta en comun.

Al finalizar el Tema 2 se propusieron actividades del mismo tipo a las desarrolladas
en cada encuentro, para lo cual se disefiaron instrumentos especificos en base a lo ob-
servado en las clases y a la Descomposicion Genética Inicial. Estas actividades fueron
realizadas y presentadas de manera individual por los estudiantes, y en base a esas
producciones se analiz6 la comprensiéon del concepto de funcién.
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Al taller lo iniciaron 25 estudiantes, pero el numero fue mermando a lo largo de los
encuentros. Las actividades realizadas al finalizar el Tema 2 fueron completadas por
17 estudiantes, mientras que las correspondientes al Tema 3, fueron completadas por
11 estudiantes. En ambos casos contaron con un tiempo de 15 dias para realizarlas.

Las producciones de los estudiantes fueron analizadas en base a los criterios defini-
dos en este trabajo, con el fin de caracterizarlos segin hubiesen evidenciado la cons-
truccion de un nivel de Accion, Proceso u Objeto, conforme al marco teérico adoptado.

A continuacién, se enumeran algunas de las actividades realizadas en los encuen-
tros por los estudiantes y debatidas en grupo.

« Graficar con GeoGebra la recta que pasa por los puntos P(=3;-2)y Q(2;4)
Obtener graficamente el angulo de inclinacién. Observar y discutir qué ocurre
si se modifica la posicién de uno de los dos puntos dados.

x-2

« Graficar con GeoGebra la funcion irracional f(x) = 7=
Hallar graficamente los cortes con los ejes cartesianos. Hallar las asintotas.
1—x si x<1

 GraficarconGeoGebralafunciéondefinidaporpartes f(x) = {2 — (x = 1)%si 1<x<3
-2 si x>3

Graficar con GeoGebra la suma, la resta, el producto y el cociente de las fun-
ciones f(x)=2-x?ygx) =x—1

Analizar las caracteristicas de las funciones obtenidas en cada caso.

Graficar con GeoGebra las composiciones feg,gef,fofygeg de las funcio-

nes f(x) =vxygx)=x+1

Analizar las caracteristicas de las funciones obtenidas en cada caso.

. _, o _ 2
« Lacurva definida por la ecuacion paramétrica {xy -t N it r

yectoria en el plano de una particula a lo largo del tiempo.

epresenta la tra-

Debatir por qué los puntos marcados en color rojo aparecen con diferente separa-
cion siendo que entre un punto y otro ha transcurrido el mismo intervalo de tiempo.
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¢Qué restriccion deberia imponerse al parametro para que el movimiento represen-
tado corresponda a un problema real?
« Analizar y discutir si se puede establecer alguna relacion en las siguientes
situaciones:

>

La edad de una determinada persona relacionada con su peso a lo largo
de su vida.

Un namero y su mitad.

Un namero y su cuadrado.

El precio de la Nafta Premium y los dias del afio.

La fecha de nacimiento de una personay su nimero de CUIL.

Un animal y la forma en que puede desplazarse.

El aeropuerto de salida y el de llegada de un avién de pasajeros.

« Siendo A={1, 2,3, 4, 5}; B={1, 4 7, 23} analizar y discutir si las relaciones R de
A en B definidas a continuacién son o no una funcién f:4- B .

« El volumen de una esfera es proporcional a su radio. ;Es o no una funcion?
Justificar.

Como cierre del Tema 2 se aplicé un instrumento disefiado en base a las actividades
desarrolladas en clase y a la Descomposicion Genética Inicial, tomandose como base
la tesis de Quintanilla Céondor (2009), adaptandolo en funcién de los objetivos de la
investigacion.

Consta de 22 situaciones, numeradas desde SO1 hasta S22, y clasificadas en 7 cate-
gorias: expresiones algebraicas, graficas, tablas, proposiciones, ecuaciones, pares orde-
nados y sucesiones. Algunas de esas situaciones se muestran a continuacion.

Situacion 2

Situacion 3

En la Tabla se indican las notas obtenidas por los estudiantes de Matematica | en un
examen parcial (escala de 1 a 10).

Alumnol

Alumno 2 Alumno3 Alumno4 Alumno5 Alumno 6 Alumno7 Alumno8

7

5 2 7 8 10 8 7

Situacion 4

Sea:

b)a) F={(x,y) € N*/y? =x?} definido N de N en

a)b) D=

{(x, y) € z—z = xz}, definido Z de Z en
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Situacioén 8
La relacién existente entre el area del circulo y su radio.
Situacion 9

X Si x< -1
yz{l—x2 si —1<x<1
0 Si x=>1

Situaciéon 12

— +3 __ . ,
{x = ttz ‘tf siendo £ un namero real
y=t>-

Situaciéon 14
Un nadador sale desde una orilla y cruza al otro lado del rio.
Situacion 15

senx+cosx=0

Taller 2: Limite y continuidad de funciones

Se disefi6 una actividad del tipo Taller consistente en 6 encuentros en los que se
trataron los temas de limite y continuidad de funciones.

En cada uno de los encuentros del taller se propusieron actividades que los estu-
diantes tenian que realizar y discutir en grupo, cerrando cada encuentro con una breve
puesta en comun.

Para cada uno de los encuentros se disefiaron actividades en funcién de la DGI de-
finida para la comprension del concepto de limite y continuidad de funciones. Estas
actividades fueron realizadas y presentadas de manera individual por los estudiantes,
y en base a esas producciones se analiz6 la comprensién del concepto de funcién.

El taller comenzé con 60 estudiantes, nUmero que fue variando en el transcurso de
las clases, siendo 57 los estudiantes que completaron la actividad 2 correspondiente al
cuarto encuentro y 28 completaron la actividad final del taller.

Las producciones de los estudiantes fueron analizadas en base a los criterios defini-
dos en este trabajo, con el fin de caracterizarlos segin hubiesen evidenciado la cons-
truccion de un nivel de Accién, Proceso u Objeto, conforme al marco tedrico adoptado.

A continuacion, se enuncian algunas de las actividades realizadas en los encuentros
por los estudiantes y debatidas en grupo.

 Distribuidos en grupos, resolver las actividades planteadas y escribir las con-
clusiones a las que cada grupo arribe. Una vez finalizada la actividad, realiza-
remos una puesta en comun del trabajo realizado.
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¢Cuando existe el limite de una funcién para “x” tendiendo a “x("?
¢Qué significa que no existe el limite de una funcioén f (x) para “x” tendiendo
a‘“xy"?
¢Qué ocurre con los valores que toma la funcién f (x)= x — 2 cuando “x se
aproxima lo suficientemente a 3”? Completar la tabla e interpretar los
resultados obtenidos.
3.1. ;Qué ocurre con laimagen de la funcion cuando “x toma valores menores
que 3 pero muy préximos a 3"?
3.2. {Qué ocurre con laimagen de la funcién cuando “x toma valores mayores
qgue 3 pero muy préximos a 3"?
3.3. ¢(Qué ocurre con la imagen de la funcién cuando x - 2
3.4. Determinar si existe el limx —2 . En caso de que el limite exista, explicar
por qué.
3.5. Explicar qué se entiende por valores “muy préximos a...”
En forma individual, y sin consultar con ningiin compafiero, responder las con-
signas planteadas a continuacion.
Es necesario que escribas las respuestas acompaiiadas de una justificacion,
que nos permita comprender el “por qué” de tu respuesta.
La justificacion tiene que ser un texto acompafiado de un ejemplo o un gra-
fico (pueden ir ambos) dependiendo de la situacion que estés respondiendo.

x%-1

Dada f(x) == ¢Qué obtienes como resultado al calcular el limite cuando x
tiende a 1? ;Qué representa graficamente?

¢Qué significa que el limite de 9(x) = 2’;+_31 cuando x >2 seaigual a g ?

Indica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa.

Si la imagen de h(x) para x =2 vale 5, entonces podemos asegurar que
lirrzl fx)=5
X

En forma individual, resolver la siguiente actividad:
Dadas las funciones:

fa =1 g=-+2x

1.1. Crear una funcién h(x) definida en dos o mas partes, cuyas partes sean las
funciones f(x) y g(x)

1.2. Analizar el dominio de la funcién h(x)

1.3. Analizar la continuidad de la funcién h(x)

ANALISIS DE RESULTADOS

Para validar la DGI propuesta, se procedié a realizar el analisis de los datos empi-
ricos y compararlos con el marco teérico, con el objeto de realizar un analisis fino y
veraz sobre la manera como los estudiantes pueden construir el concepto de funcién.

En ambos talleres, todas las Acciones, Procesos y Objetos definidos en la DGI apare-
cieron, en mayor o menor medida en las producciones de los estudiantes.
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Las entrevistas sirvieron para confirmar la manifestacion de una CM determinada
en los estudiantes, o para definir cual era la CM que el estudiante evidenciaba en una
determinada actividad.

Taller 1: Funciones

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de construcciones mentales (Accion, Proceso y
Objeto) que aparecieron en cada uno de los 17 estudiantes que finalizaron en forma
completa el Tema 2 del Taller.

Tabla 3. Construcciones mentales evidenciadas por los estudiantes
Est. Accion Proceso Objeto Caracterizacion
EO1 5 21 3 Proceso
E02 4 34 1 Proceso
E03 4 19 2 Proceso
E04 2 14 0 Proceso
E05 5 28 4 Proceso
E06 6 25 1 Proceso
E07 9 20 0 Proceso
E08 8 34 7 Proceso
E09 7 28 0 Proceso
E10 3 26 4 Proceso
E11 0 23 4 Proceso
E12 12 33 2 Proceso
E13 4 26 9 Proceso
E14 2 18 6 Proceso
E15 9 25 0 Proceso
El6 6 16 1 Proceso
E17 5 20 2 Proceso

En el andlisis conjunto de todas las actividades, los estudiantes evidenciaron una
mayor presencia de construcciones mentales Proceso, razén por la cual todos fueron
caracterizados en un nivel de comprension Proceso.

Esto no quiere decir que en cada una de las situaciones planteadas todos los estu-
diantes hayan mostrado una mayor cantidad de construcciones mentales Procesos.

Si analizamos cada una de las situaciones en particular podemos caracterizar a los
estudiantes en otro nivel de comprensién.

« Enlasituacion S01, el estudiante E16 mostré un nivel de comprensién Accién.

« En lasituacion S02, los estudiantes EQ5, E06, EO7 y EO9 mostraron un nivel de
comprension Accion.

« Enlasituacion S03, el estudiante EO1 mostré un nivel de comprensién Accién.

« En la situacion S04, los estudiantes EO1, E03, E15 y E16 mostraron un nivel de
comprension Accion; mientras que el estudiante E11 mostré un nivel de com-
prensién Objeto.
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En la situacion SO5, los estudiantes EO3, E06, E08, E09, E12, E15 y E17 mostra-
ron un nivel de comprensién Accion.

En la situacion S06, el estudiante EO8 mostré un nivel de comprension Objeto.
En la situacion SO7, los estudiantes E13 y E14 mostraron un nivel de compren-
sién Objeto.

En la situacion SO8, el estudiante EO3 mostré un nivel de comprension Objeto.
En la situacion S09, el estudiante EO1 evidenci6 un nivel de comprension Ac-
cion; mientras que los estudiantes E13 y E17 mostraron un nivel de compren-
sién Objeto.

En la situacion S10, los estudiantes EO1, E04, EO8, E12, E15 y E17 mostraron un
nivel de comprension Accion.

En la situacion S11, los estudiantes EO7 y E14 mostraron un nivel de compren-
sion Accion; mientras que el estudiante E17 mostrd un nivel de comprensién
Objeto.

En la situacion S12, el estudiante E13 mostré un nivel de comprension Objeto.
En la situacién S13, los estudiantes E03, E04, EO7, EO8, E09, E10, E16 y E17 mos-
traron un nivel de comprensién Accion.

En la situacion S14, los estudiantes E02, EO5, E06, E10, E16 y E17 mostraron un
nivel de comprensién Accién; mientras que el estudiante EO3 mostré un nivel
de comprensién Objeto.

En la situacion S18, los estudiantes EO08, E12, E13 y E15 mostraron un nivel de
comprension Accion.

En la situacion S19, el estudiante E14 mostré un nivel de comprension Objeto.
En la situacion S20, los estudiantes EO5, E10, E12 y E17 mostraron un nivel de
comprension Accion.

En la situacion S21, el estudiante EO7 mostrd un nivel de comprensién Accion.
En la situacion S22, los estudiantes EO2, EO3 y E15 mostraron un nivel de com-
prension Accion; mientras que el estudiante E17 mostré un nivel de compren-
sién Objeto.

Las estructuras mentales Accién que aparecieron con mayor frecuencia fueron:

Establecer relaciones entre ambos conjuntos, construir un diagrama de Venn,
una grafica en un plano cartesiano, o una tabla con la intencién de represen-
tarlos —ecuaciones—.

Tomar un elemento de un conjunto aplicando estrictamente la regla definida
por la relacion entre los dos conjuntos, para asignarle un elemento del segun-
do conjunto—pares ordenados—.

Las estructuras mentales Proceso que aparecieron con mayor frecuencia fueron:

Modificar la expresién —analitica o grafica— de una relacion para transformar-
la en una funcion —expresiones algebraicas definidas en forma explicita—.
Ubicar en el plano cartesiano diferentes puntos correspondientes a la grafica
de una funcioén sin tener que realizar las Acciones de reemplazar en la expre-
sién algebraica los valores de la variable de entrada —expresiones algebrai-
cas definidas en forma implicita—.

Las estructuras mentales Objeto que aparecieron con mayor frecuencia fueron:

Aplicar operaciones algebraicas a las funciones (suma, resta, producto y co-
ciente) —expresiones algebraicas definidas en forma explicita—.

Determinar la continuidad y discontinuidad de una funcién —expresiones al-
gebraicas definidas en forma explicita—.
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Taller 2: Limite y continuidad de funciones

En la Tabla 5 se muestran las construcciones mentales previstas (CMP) de la DGI que
podian aparecer en los estudiantes al realizar la Actividad 1 (CMP), como asi también
la cantidad de grupos que evidencié esas CMP. La Actividad 1 fue realizada por 60 es-
tudiantes distribuidos en 11 grupos.

En la columna “Cantidad de CM halladas”, el primer nimero que aparece entre pa-
réntesis corresponde a la CMP; mientras que el segundo nimero indica que la CMP no
se evidencia con claridad. Por ejemplo, en el ejercicio 1, hubo 8 estudiantes que evi-
denciaron una CM Proceso y uno que evidencié una CM entre Accién y Proceso.

Cuando no figuran nimeros entre paréntesis, debe interpretarse que la cantidad de
estudiantes indicada evidencio6 la CMP.

Las consideraciones de los dos ultimos parrafos aplican también en las Tablas 5y 6.

Tabla 4. Construcciones mentales previstas en la DGI para la Actividad 1 y construcciones mentales evidencia-
das por los estudiantes al realizar la actividad en forma grupal.

Ejercicio (onstruccié?c ::;tal Prevista Identiﬁ;:qt:'i’én dela Cantidad de CM halladas

Ejerciciol Proceso P1 9(8+1)
Ejercicio2 Accion A4 2

Ejercicios3.1,3.2y3.3 Proceso P1 7(5+2)
Ejercicios3.1y3.2 Accion A2 5(4+1)
Ejercicios3.1y3.2 Accion A3 5(4+1)
Ejercicio3.3 Accion Al 9(5+4)
Ejercicio 3.4 Objeto 01 6(2+4)
Ejercicio 4 Accion A2 8(3+5)
Ejercicio 4 Accion A3 8(3+5)
Ejercicio4.1 Proceso P1 8(5+3)
Ejercicio4.3 Proceso P1 9(5+4)
Ejercicio4.5 Proceso P1 7(5+2)
Ejercicio4.2 Accion Al 9 (4+5)
Ejercicio4.4 Accion Al 7(4+3)
Ejercicio4.6 Accion Al 7(4+3)
Ejercicio4.7 Objeto 01 6(2+4)

En la Tabla 5 se muestran las construcciones mentales previstas (CMP) de la DGI que
podian aparecer en los estudiantes al realizar la Actividad 2 (CMP), como asi también la
cantidad de estudiantes que evidencio esas CMP. La Actividad 2 fue realizada en forma
individual por 57 estudiantes. En cada grupo hubo entre 8 y 10 estudiantes.En la Tabla 6
se muestran las construcciones mentales previstas (CMP) de la DGI que podian aparecer
en los estudiantes al realizar la Actividad 4 (CMP), como asi también la cantidad de estu-
diantes que evidenci6 esas CMP. La Actividad 4 fue realizada en forma individual por 28
estudiantes.
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das por los estudiantes al realizar la actividad

Ejercicio Construccion Mental Prevista ((MP) | Identificaciondela CMP | Cantidad de CM halladas
Ejercicio1-Puntos3y4 Proceso P6 20(15+5)
Pﬁ’net:fs'cs': 12 Proceso P5 20(13+7)
Ejercicio2.3 Accion A9 11(7+4)
Ejercicio2.3 Accion A8 8(3+5)
Ejercicio2.3 Proceso P4 14(6+8)
Ejercicio3 Accion A7 6(4+2)
Ejercicio3 Proceso P4 16 (5+11)
Ejercicio4 Proceso P4 17(10+7)
Ejercicio4 Objeto 05 14(7+7)

Las estructuras mentales Accién que aparecieron con mayor frecuencia en las acti-
vidades del Taller 2 fueron:

Calcular analitica o graficamente el limite de la funcién cuando tiende a
Evaluar grafica o analiticamente la funcién en un solo valor de que es consi-
derado cercano, o a veces igual a

Comprobar analiticamente la continuidad de una funciéon en un valor de ve-
rificando el cumplimiento de las condiciones que tienen que cumplirse para
que una funciéon sea continua en un punto

Las estructuras mentales Proceso que aparecieron con mayor frecuencia en las ac-
tividades del Taller 2 fueron:

Cuando se aproxima a por derechay por izquierda, las imagenes de se apro-
ximan a un mismo valor L

Interpretar el significado del valor del limite de una funcién cuando tiende a
Reflexionar sobre las condiciones que tiene que cumplir una funcion para que
sea continua en un valor de

Interpretar el significado del valor del limite de una funcién cuando tiende
a infinito

Las estructuras mentales Objeto que aparecieron con mayor frecuencia en las acti-
vidades del Taller 2 fueron:

Manifestacién consciente de la existencia o no del limite de la funcién cuan-
do tiende a escribiendo ademas la expresioén algebraica correspondiente
Comprender la relacién entre la existencia o no del limite de una funcién
cuando tiende a y la existencia o no de la imagen de la funcién en el valor
Interpretar que si una funcién es continua en un valor, el limite de la funcion
se puede calcular a través de la imagen de la funcion en

Comprender que la existencia de un punto vacio en la representacion grafica
de la funcién implica la existencia del limite de una funcién cuando tiende a
(por izquierda, por derecha o por ambos lados), pero no de la imagen de esa
funcién en el punto
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CONCLUSIONES

Las construcciones mentales previstas en ambas DGI aparecieron mayoritariamente
en las producciones realizadas por los estudiantes. Podria decirse entonces que las DGI
han sido verificadas empiricamente, por lo que pueden constituir un modelo util de cog-
nicién, aunque factible de ser mejorado. Como afirmamos anteriormente en el marco
teorico, la DG no es Unica y tampoco tiene limitaciones en cuanto a su evoluciéon. Puede
ser revisada con el fin de refinarla; redisefar las actividades, discusiones de clase y ejer-
cicios; y volver a aplicar el ciclo de ensefianza ACE con nuevos instrumentos, adecuados
a la DG refinada, con el objetivo de obtener una descripcion mas precisa y detallada de
las construcciones mentales que el estudiante puede evidenciar al enfrentarse al estudio
de funciones, limites y continuidad de funciones de una variable real.

Cuando los estudiantes resolvieron las consignas relacionadas con el concepto de
funcién, en las situaciones relacionadas con expresiones algebraicas, graficas, tablas
y proposiciones, mas del 76% (n = 13) de los estudiantes evidencié la construccion de
una concepcién Proceso.

En las ecuaciones paramétricas se encontr6 la menor cantidad de estudiantes que
evidencié la construcciéon de una concepcion Proceso. EL47% (n = 8) dio cuenta de ello,
mientras que el resto mostré la construccion de una concepcion Accion.

Algo similar ocurrié con las situaciones en las que se presentaron pares ordenados
y sucesiones.

En todas las situaciones que involucraron expresiones algebraicas definidas en for-
ma explicita o por partes, uno o dos estudiantes evidenciaron la construccion de una
concepcion Objeto.

Al considerar la actividad en su totalidad, el 59% (n = 10) de los estudiantes mostré
la construccion de una concepcién Proceso.

Mas del 75% (n=13) de los estudiantes mostré la construccion de una concepcion
Proceso en todas las situaciones en las que se presentd una expresion algebraica en
cualquiera de sus formas, una tabla, una grafica o una proposicion.

Es decir, cuando los estudiantes se enfrentaron a situaciones habituales, que les re-
sultaban mas cercanas, pudieron dar cuenta de haber construido un nivel de compren-
sion de Proceso.

Cuando resolvieron situaciones menos habituales o poco conocidas, los estudiantes
dieron cuenta de haber construido un nivel de Accién. Tal el caso de las ecuaciones
parameétricas y las relaciones presentadas a través de pares ordenados o sucesiones.

Esta apreciaciéon se condice con un estudio sobre la concepcién de funcién por parte
de estudiantes universitarios (Evangelidou, Spyrou, Elia & Gagatsis, 2004) en el que los
autores afirman que la mayoria de los estudiantes parecen identificar como funciones
las formas estereotipadas que les son familiares desde la escuela secundaria.

Creemos necesario entonces, de cara a nuevos procesos de ensefianza y aprendizaje
que se lleven a cabo, incluir en las planificaciones situaciones que no resulten habitua-
les para los estudiantes e incluso poco conocidas o desconocidas para ellos, con el fin
de darles una mayor oportunidad de construcciéon del concepto de funcién.

Al resolver las consignas relacionadas con los conceptos de limite y continuidad de
funciones, del conjunto de los estudiantes, 43 pudieron ser clasificados en diferentes
niveles de acuerdo con las construcciones mentales evidenciadas en la totalidad de
las actividades. El 16% (n=7) fue clasificado en un nivel entre Accion y Proceso, el 47%
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(n=20) en un nivel Proceso, el 14% (n=6) en un nivel entre Proceso y Objeto, y el 23%
(n=10) en un nivel Objeto.

Esto no quiere decir que los estudiantes hayan evidenciado solo el nivel en que se
los ha clasificado, sino que, de acuerdo con el marco teérico adoptado, dieron mues-
tras de otras construcciones mentales, moviéndose entre Accion, Proceso y Objeto se-
gun la caracteristica de la consigna que tenian que resolver.

En ambos casos, las entrevistas resultaron, ademas, un instrumento importante para
terminar de caracterizar el nivel de comprension del estudiante, es decir, para confir-
mar o modificar lo que se habia observado en la produccion escrita. Por ello, coinci-
diendo con las investigaciones mencionadas en el marco teérico, resulta importante
combinar las entrevistas con las producciones en lapiz y papel para profundizar ain
mas el analisis y la contrastacion de la DG.
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