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Resumen

Este escrito presenta la relacion entre graficas cartesianas y obstaculos
cognitivos asociados con la variacion y el cambio. Con la intencion de presentar de
mostrar lla evidencia de esta relacion, se hace una presentacion desde los
siguientes tdpicos: manifestacion del obstaculo, origen, ejemplos del mismo y
superacion. Esta relaciéon fue un supuesto inicial que se confirmd desde la
revision del estado del arte de un proyecto iniciado en el programa de matematica
educativa del CICATA. El estudio pretende mostrar como se argumenta con las
graficas, cuando se busca superar cognitivos referidos a la variacion y al cambio
en un ambiente de trabajo tecnoldgico. El estudio de los obstaculos se abordara
desde la concepcion de obstaculo de Brousseau y el papel de las graficas desde
el planteamiento de Roth . La metodologia prevista para el disefio didactico es la
ingenieria didactica que incluye cuatro fases: analisis preliminares, concepcion y
analisis a priori, experimentacion y analisis a posteriori.
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1. Introduccién

En el documento se presenta un avance de un proyecto de investigacidon, que
muestra, desde la revision del estado del arte, la relacion entre las graficas
cartesianas y los obstaculos cognitivos la cual permite reafirmar la problematica de

estudio.

Dado que la revision ha permitido complementar la problematica de estudio, se ha
considerado pertinente presentar el escrito en dos partes: En la primera se
presenta una descripcion del proyecto de investigacion, haciendo alusion a lo
siguiente: antecedentes y problematica, la investigacion en si y aspectos teéricos—

metodoldgicos. La segunda, partiendo de la necesidad de afinar un supuesto
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fundamental inmerso dentro de la problematica -que es la relacién entre las
graficas cartesianas y los obstaculos cognitivos- muestra al binomio: graficas
cartesianas-obstaculos cognitivos, dejandose entrever dos roles de dichas graficas
en esta relacion: como activadoras de obstaculos y como mediadoras en la

superacion de los mismos.
Parte |
2. Antecedentes y problematica

El problema de investigacion se plantea en torno a que en la comprension de los
conceptos del calculo, considerado como la matematica de la variacion y el
cambio, los estudiantes enfrentan obstaculos; algunos son repeticion de los
observados en la historia y desafortunadamente nosotros, los responsables de
orientar su aprendizaje, olvidamos las condiciones histéricas en que se ha gestado
el cambio conceptual, proceso que en muchos casos ha tomado largo tiempo. A la
luz de investigaciones epistemolégicas, —sobre los conceptos de funcién
(Sierpinska, 1992; Alvarez y Delgado 2002), continuidad y limite (Cornu, 1981;
Sierpinska, 1985; Delgado y Azcarate 1996; Delgado, 1998)- se revela que ciertos
conocimientos de los alumnos obstaculizan la comprensioén y enfatizan sobre la
necesidad de tomarlos en consideracién en el momento de planear y realizar la
intervencion didactica. Esto es asi, porque la comprensidén se considera, “un acto
implicado en un proceso de interpretacion, siendo esta un desarrollo dialéctico
entre conjeturas mas y mas elaboradas y Vvalidaciones de esas
conjeturas.”(Sierpinska, 1990, p. 26). Estas investigaciones muestran que es inutil
dejar de lado dichos obstaculos, por el contrario se deben identificar y preparar

situaciones para que ellos se manifiesten y se superen.
3. Lainvestigacion

Se pretende hacer un estudio para identificar de qué manera la actividad que se
puede generar con la ayuda de las graficas, permite, posiblemente, crear
condiciones que ayuden a superar algunos obstaculos cognitivos referidos a la
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variacion y al cambio. Es decir, se procura estudiar como se argumenta con las
graficas, de tal manera que se explore la naturaleza del conocimiento matematico
referido al pensamiento matematico y lenguaje variacional, cuando se busca
superar obstaculos cognitivos referidos a la variacion. Esta indagacion, se
pretende hacer a través del disefio de un ambiente tecnologico en donde, segun
Roth (2003) al tratar con las graficas las tareas estaran encaminadas a lograr una

adecuada lectura o interpretacion de estas.

En este sentido el estudio a realizar estaria orientado a dar respuesta a la

siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como las graficas pueden mediar en la superacion de obstaculos cognitivos

referidos a la variacidon y el cambio, en un ambiente de trabajo tecnolégico?
4. Aspectos tedrico- metodologicos

El tratamiento de los obstaculos epistemoldgicos referidos a la variacion y al cambio,
desde su concepcion hasta la superacién, estara soportado en Bachelard (1938)

quien introdujo el término "obstaculo epistemologico":

Es en términos de obstaculos que se debe plantear el problema del
conocimiento cientifico. No se trata de considerar los obstaculos externos, como
la complejidad y la fugacidad de los fendmenos ni de incriminar la debilidad de
los sentidos y del espiritu humano: es en el acto mismo de conocer,
intimamente, que aparecen, por una clase de necesidad funcional, son lentos y
son problema. Es aqui que se encuentran las causas del estancamiento y aun
de la regresién, es aqui que hay que encontrar las causas de la inercia que es

eso que llamamos obstaculo”. ( p. 15).

No obstante, éste término fue introducido por Brousseau (1983) en el campo de la
didactica, como —conocimiento intrinseco a la naturaleza del saber matematico
que funciona en ciertos dominios pero que en otros resulta ineficaz y es fuente de
errores, no es idiosincrasico, es resistente y dificil de modificar—. Siguiendo la idea

de Delgado (1998), los obstaculos epistemologicos constituyen una subcategoria
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de una clase mas amplia de obstaculos llamados cognitivos para indicar que se
incluyen obstaculos de origen ontogenético—causados por ciertos funcionamientos
automaticos del sistema cognitivo y no s6lo por factores de maduracién, que son
compartidos por todo sujeto—- y los de origen didactico -resultado de
transposiciones didacticas. El obstaculo cognitivo es un conocimiento que tiene
dos aspectos, el primero, negativo ya que impide acceder al conocimiento nuevo
y, el segundo, positivo porque la readaptacion del conocimiento obstaculo a ciertas

situaciones produce el conocimiento nuevo.

Para la inclusion del ambiente de trabajo tecnoldgico se estan analizando los
marcos de la Génesis Instrumental (Artigue, 2007) vy la teoria sociocultural de la
accion mediada de Werstch (1991) con el fin de decidir la integracion de los dos o
la exclusion de alguno dependiendo de la intencionalidad de las actividades que
se planeen en el ambiente de trabajo. En la Génesis Instrumental se reflexiona
sobre el uso de lo tecnoldgico y la dialéctica entre el trabajo conceptual y el trabajo
técnico en la ensefianza de la matematica. En esta aproximacion, la palabra
instrumento tiene un sentido especial; surge de la construcciéon por parte del
sujeto; es decir, ocurre una integracion de la tecnologia al sujeto. Para que esta
construccion del artefacto al instrumento suceda, la génesis instrumental se debe
apropiar de una dualidad producto del artefacto: la primera se dirige del sujeto
hacia el artefacto cargandolo progresivamente de potencialidades; a este proceso
se le llama la instrumentalizacion. La segunda direccion es del artefacto hacia el
sujeto, lo que lleva al desarrollo y apropiacibn de esquemas de accién
instrumentada que le permiten entender las potencialidades y restricciones (o
limitaciones) del artefacto el cual constituyen progresivamente en técnicas,

habilidades que admiten una respuesta efectiva a actividades matematicas.

Por otro lado, la teoria sociocultural de la accion mediada indica que la accion
tipicamente humana emplea «instrumentos mediadores», tales como las
herramientas o el lenguaje. Estos instrumentos mediadores dan forma a la accion
de manera esencial y los actores buscan alcanzar la comprension de la situacién

de accién y de sus planes de accion, con el objeto de coordinar sus acciones por
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medio del acuerdo. En este sentido Joyles (2005), realizé6 un estudio en donde
analiza la forma como los estudiantes usan las herramientas computacionales
para resolver problemas y como durante este proceso las ideas matematicas

involucradas son interiorizadas.

La metodologia que abordara el problema a investigar y su solucién, esta basada
en la denominada “ingenieria didactica” (Artigue 1988), que incluye cuatro fases:
Analisis preliminares, concepcion y analisis a priori, experimentacion y por ultimo
analisis a posteriori. Esta metodologia es relevante en la investigaciéon por cuanto
se pretende hacer un disefo didactico en donde los obstaculos se manifiesten
desde el estudio de las graficas en funcién de las tareas encaminadas a lograr

una adecuada lectura o interpretacion de las mismas.
Parte Il
5. Relacion entre graficas cartesianas y obstaculos cognitivos

Con el fin de mostrar evidencias entre la relacién, graficas cartesianas y
obstaculos cognitivos, se ha realizado una revision bibliografica que da cuenta de
dicha relacion. Se ha partido de la busqueda de gréaficas cartesianas que
muestren sus roles de activadoras de obstaculos epistemologicos y de
mediadoras en la superacion. De igual forma desde la revisién se ha fijado la
mirada en obstaculos epistemoldgicos que guarden relacion con las graficas
cartesianas, haciendo una presentacion en este escrito alrededor de los siguientes

tépicos: manifestacion del obstaculo, origen, ejemplos del mismo y superacion.

El obstaculo relacionado a continuacion se ha elegido de una lista en la que
Sierpinska (1992) trata el concepto de funcion, refiriéendose a su comprension,
desde el analisis de algunos aspectos epistemoldgicos y pedagogicos. Parte de la
importancia de identificar los obstaculos epistemologicos asociados a dicho
concepto desde sus origenes. En aras de que se superen relaciona cuatro
categorias de comprension de un concepto matematico. En cuanto a los origenes,

distingue tres niveles: el de las actitudes creencias y convicciones, el de los
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esquemas de pensamiento -formas de aproximar problemas, interpretacion de
situaciones, cosas que son aprendidas por practica e imitacion en el curso de
nuestra socializacion y educacion- y el ultimo tiene que ver con el conocimiento
técnico, entendido como aquel conocimiento explicito que reclama justificaciones
racionales. Con relacién a los actos de comprension, se especifican cuatro
categorias: la identificacidon de un objeto respecto a otros, la discriminacién, la
generalizacion, y por ultimo la sintesis. En el intento de definir condiciones para
la comprension del concepto de funcidn, Sierpinska relaciona obstaculos
epistemologicos (OE) asociados con dicho concepto, entre los cuales el

explicitado como sigue, muestra una relacion con las graficas cartesianas:

Manifestacion del obstaculo: Observar los cambios como un fenémeno,

tomando el foco de atencidén en como las cosas cambian ignorando qué cambia.

Origen: Esta referido al nivel de los esquemas de pensamiento y parece haber
sido comun en la descripcion de cambios y relaciones en el tiempo de Aristételes,
dado que en algunos de sus trabajos su atencion parece centrarse en cédmo las
cosas pasan de un estado a otro pero sin estar interesado en las variables
mismas. Algunos de los ejemplos de movimiento de cambio son: incremento y
decrecimiento, rotaciéon, maduracién y vejez. Estos nombres describen la

naturaleza del cambio como una variable que pasa de un posible valor a otro.

A continuacién se presentan dos ejemplos del obstaculo en mencion manifestado

a través de las graficas cartesianas:

Ejemplo de Sierpinska: En un experimento, en donde se pretende que los
estudiantes identifiquen el proceso de iteracion de una funcidbn en su

representacion grafica y dinamica, (ver grafica 1), se analiza que:

Grafica 1. (Tomada de Sierpiska, 1992)
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Cuando se observa el desplazamiento del punto (x, f(x)) a lo largo de la grafica, los
estudiantes concentran su atencién en el desplazamiento mismo, sobre el cambio,
despreocupandose de lo que esta siendo desplazado o padeciendo el cambio.
Ellos se interesaron en la forma de la trayectoria del desplazamiento (espiral o en
escalera), sélo muy tarde en el experimento algunos estudiantes identificaron los
términos de una sucesién como los objetos que son tomados bajo escrutinio.
(Sierpinska, 1992, p. 33).

En la situacion anterior, se observa que la atencion, de los estudiantes, esta
centrada, en como las cosas cambian, ignorando qué cambia. En este caso, la

grafica esta tomando el rol de activadora del obstaculo.

Ejemplo de Buendia y Ordofez: En una experiencia relacionada en Buendia

(2006), se le preguntaba a profesores y estudiantes, refiriéendose a la grafica 2:

2
tiempo =

Grafica 2. (Tomada de Buendia, 2006)

¢ Es la gréfica de una funcién periédica?

Respuesta del profesor: ...es periddica porque es senoidal y porque va subiendo

de dos en dos.

Esto muestra que lo periddico esta asociado con ver el cambio en una grafica, el
profesor pone la atencion en cédmo cambia la gréafica (se repite), pero no en qué
cambia, dado que lo que esta indicando como periédico no es la grafica en si o el
movimiento en si sino su variacion: esto se sustenta porque la derivada de esta
grafica o bien la velocidad de ese movimiento, es periddica segun lo reportan
Buendia y Ordofiez (2009), al hacer un analisis de una funcion y sus derivadas
para funciones periédicas. En esta grafica, los alumnos (y profesores), si ven el

cambio pero el cambio que sea; es decir con que algo sea repetitivo, ya la grafica
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es periodica. Entonces, ven el cambio pero no ven qué cambia. Aqui se puede ver

a la gréfica, igual que en el ejemplo anterior, activando el obstaculo.

Por otro lado, en esta grafica el comportamiento de la variable x (o tiempo)
efectivamente es periddico, y el de la y (distancia) no lo es, en ecuaciones
diferenciales eso lo llaman cuasi-periédico y el darse cuenta de este doble
comportamiento y al mismo tiempo poderlos unir, resulta esencial para distinguir
una funcion periddica de otra que no lo es. Desde el analisis de lo periddico se
afirma que, cuando se proponen intencionalmente practicas de prediccién sobre
estas graficas, queda favorecido ese analisis dual, lo cual permite hacer una
distincién significativa entre el qué se repite y el como se repite. (Buendia y
Ordoiez, 2009, p.12).

Esta afirmaciéon de la Socioepistemologia —teoria que parte considerando el
caracter social de la matematica— esta en relacién con una de las categorias de
los actos de comprensién descritos por Sierpinska (1992) al referirse a la
superacién de obstaculos epistemoldgicos, a través del favorecimiento dichos

actos de comprension: la identificacion de un objeto respecto a otros.

Se puede concluir entonces que ademas de que las graficas cartesianas activan
obstaculos epistemoldgicos, lo cual se evidencia en los ejemplos anteriores,
también las graficas pueden mediar en la superacion de los mismos dado que al
proponerse practicas de prediccion sobre las graficas como la de la figura 2, con el
fin de distinguir entre el qué se repite y como se repite.

Superacioén del obstaculo: Sierpinska (1992), propone tener en cuenta dentro de
la superacion de este obstaculo, el favorecimiento del siguiente acto de

comprension C:
C: Identificacion de los sujetos del cambio en el estudio de los cambios

Desde la Socioepistemologia de lo periddico, la prediccion hace que si se
considere no solo que algo se esta repitiendo sino cémo y qué se esta repitiendo.

Lo que indica que por lo menos desde las practicas de prediccion sobre ciertas
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graficas cartesianas, se pueden ver a las mismas como mediadoras en la
superacién del obstaculo (OE): Observar los cambios como un fendmeno,
tomando el foco de atencion en cémo las cosas cambian ignorando qué cambia.
En conclusion la superacidn del obstaculo en mencion, se puede abordar por
medio de la practica de prediccion ya que se pone atencidn en las componentes

de la gréfica cartesiana (eje x, eje y) por separado y en conjunto.
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