Algunas consideraciones para el diseno
de rutas de aprendizaje del concepto limite

RESUMEN

La presente comunicacién busca
poner de manifiesto algunas consi-
deraciones que se pueden tener en
cuenta a la hora de disenar rutas de
aprendizaje en torno al concepto de
limite. En este sentido, el documento
se estructura por medio de dos pre-
guntas cuyas respuestas coinciden
con las dos principales consideracio-
nes resultado de este trabajo; dichos
interrogantes (para qué de la ense-
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nanza del limite, y cémo lograrla)
permiten evidenciar la comprension
del concepto limite como un proceso
que da lugar al desarrollo de proce-
sos de profundizacién, con los cuales
se alcanza la forma mas pura de la
competencia matematica.
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PRESENTACION DEL PROBLEMA

Dificultades en la planeacién de rutas de aprendizaje para el concepto de li-
mite. Cuando un docente de matematicas realiza reflexiones que desembocan
en el diseno de rutas de aprendizaje del concepto de limite, hay una tenden-
cia a formular situaciones empobrecidas que atienden solamente al rigor y
la formalizacion del concepto (Espinoza & Azcarate, 2000), y esto denota un
problema que radica en la omisién de todo el contexto de descubrimiento
(Sierpinska, A. & Lerman, S., 1996). Ademas, al encontrar que el concepto
limite es un constructo cientifico muy importante para las conceptualiza-
ciones consolidadas en el calculo diferencial e integral, y que en el ambito
de la ensenanza y aprendizaje de este se integra una serie de capacidades
de abstraccién y generalizacion que complejizan los modelos mentales del
educando hasta lograr llevarlo a lo que Tall llama pensamiento matematico
avanzado, es preciso plantear algunas consideraciones con la cuales se po-
sibilite ampliar las perspectivas de los docentes a la hora de estructurar las
rutas de aprendizaje para dicho concepto.

De esta manera, las consideraciones planteadas en este articulo buscan ser
respuesta de dos preguntas, a partir de las cuales un profesor puede articular
y orientar su practica profesional. Estas son: épara qué? y, écomo hacerlo?

MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

éPara qué? Esta pregunta va directamente relacionada con otra que en el
apartado anterior tuvo una leve respuesta: équé se busca? En este sentido,
el qué se busca con la ensefianza del concepto limite lleva al ensehante a
reflexionar sobre el complejo y atractivo sistema que representan las mate-
maticas en la sociedad, ya que forman parte de la cultura porque, sin lugar a
dudas, surgen como una respuesta a diversos interrogantes que el ser humano
se formul6 con base en las eventualidades que vivia (Ministerio de Educa-
cién Nacional [MEN], 1998); es decir, el aprendizaje del concepto de limite
permite que se desarrolle el pensamiento matematico avanzado, a la par de
una serie de capacidades que, integradas con otros aspectos, componen la
respuesta al para qué de la ensenanza del concepto tratado: la competencia
matematica.

En este punto, es preciso profundizar un poco en lo que significa la
competencia y las implicaciones que esta tiene en el campo de la educacién
matematica, ya que cuando el MEN (20086) establece que formar al individuo
para ser competente requiere dotarlo de un "... conjunto de conocimientos,
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habilidades, actitudes, comprensiones y disposiciones cognitivas, socio
afectivas y psicomotoras apropiadamente relacionadas entre si para facilitar
el desempeno flexible, eficaz y con sentido de una actividad en contextos
relativamente nuevos y retadores...” (p. 49), también esclarece una serie de
fundamentos con los que se abarca un sentido mas amplio que el netamente
préactico.

Es preciso aclarar que al ser global este significado de competencia, en
el sentido de que puede ser contrastado con diversas disciplinas, se hace
necesario explorar sobre su interpretacién en la educacién matematica; esto,
a través de la comprensioén, la cual posee una profunda relaciéon con la teméa-
tica en cuestién (Godino, 2003), y puede ser concebida, segun Skemp (1976,
mencionado por Godino, 2003), como: la comprension instrumental (que hace
referencia al aprendizaje de reglas que pueden ser aplicadas en la resolucion
de cierta situacion, y que no tienen un significado en cuanto al porqué de su
aplicacion), y la comprensién relacional (que enmarca las argumentaciones,
definiciones y propiedades que construyen un objeto matematico).

En este sentido, la formaciéon para ser competente hace necesaria una
relacién entre las comprensiones mencionadas, y evidencia que uno de los
principales objetivos de la educacién radica en la comprensiéon. Una teoria
que aglomera lo mencionado para el campo de la educacién matemaética es la
que Sierpinska (1994) propone con el nombre de la comprensién de matema-
ticas, en la cual se define la comprensién como los cambios que se generan
a un modelo mental por la disfuncionalidad que presenta en situaciones
cuyo contexto no se identifica con el de las que propiciaron las experiencias
productoras del estado de comprensién latente en el individuo.

Dichas situaciones generan obstaculos epistemoldgicos que al ser supe-
rados producen conocimiento, y que determinan la presencia de un conoci-
miento con el cual se logra dar respuesta a problemas que poseen condiciones
inexistentes en otros. Asi, la superacién de estos se da gracias a procesos
que Sierpinska (1994) establece como.

1 Laidentificacién: que se evidencia al tomar conciencia de la existencia un
objeto de estudio.

2 Ladiscriminacién: que consiste en la diferenciacion por propiedades entre
este y otros objetos similares.

3 Lageneralizacién: en donde se realiza una ampliacién del campo de accién
en el que el objeto tiene funcionalidad.
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4 La sintesis: la cual enmarca la integracién de tal objeto a un conjunto de
conocimientos.

METODOLOGIA

¢Cémo hacerlo? Ahora bien, considerando que es por medio de la basqueda
de compresion que se logra desarrollar competencia matematica, es apropiado
articular la misma con el concepto limite por medio de la caracterizacién de
cuatro obstéculos epistemoldgicos que Sierpinska (1985)! postula. Tomando
como referencia el documento “Un analisis de contenido de los Lineamien-
tos Curriculares en Matematicas y Estandares Basicos de Competencias
Matematicas en Colombia: El caso del limite” (Quintero, Sanchez & Bello,
2012), en el que se aplica la metodologia de andlisis de contenido para dicho
analisis, a continuacién se presenta una tabla en la que se sintetiza lo que
los autores del documento encuentran, y se evidencia la relacién existente
entre los obstaculos epistemoldgicos y la historia de consolidacién del limite:

Obstaculos Autor Problemas Descriptores

Determinar | La inscripcion y circunscripcién de poligonos re-

Horror al infinito

Arquimedes
Eudoxo

magnitudes de
area en figuras
curvilineas, y
de volumen en
s6lidos geomé-
tricos.

gulares, cuyas magnitudes son conmensurables,
y con los cuales se busca la exhaucién del area de
una figura curvilinea.

Kepler

Determinar
las magnitu-
des vectoriales
que caracteri-
zan los movi-
mientos plane-
tarios.

La divisién del continuo, que se representa en fi-
guras y cuerpos geométricos, en infinitas partes
infinitamente pequenas de igual dimension al ob-
jeto estudiado, que al ser sumadas determinaran la
totalidad del mismo, bien sea el area o el volumen.

Geométrico

Cavalieri

Medidas de
areas, volume-
nes y cuerpos
de revolucién

La comparacion entre continuos, representados en
figuras y sélidos geométricos, a partir de su com-
posicion mediante indivisibles (cortes paralelos a
una de las componentes de la forma), los cuales
mantienen una relacion de proporcionalidad con
los indivisibles de la otra.

! Quien postula cinco, de los cuales solo se consideran cuatro por su intervencién directa en la
educacion basica media.
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Obstaculos Autor Problemas Descriptores
Maximosy mi- | Dicho proceso plantea la implementacién de la
nimos en una | adigualdad a partir del establecimiento de un in-
curva. cremento que disminuye hasta hacerse cero; este
Fermat es utilizado algebraicamente sobre expresiones
que modelan cantidades interpretadas en su for-
ma absoluta (solo se toma en consideracién la va-
riable dependiente).
Recta tangen- | Establecimiento de un incremento (en la varia-
te aunacurva. | ble independiente) que producen otro, con el cual
R Barrow determina una razén, dada por semejanza entre
E’ tridngulos, que se estudia cuando los mismos se
& acercan a cero sin tocarlo.
Sintesis de to- | Las nociones de limite se ven cuando los incre-
dos los proble- | mentos (multiplos de los fluentes) son razones
mas previos, | que nacen de la nada y tienden a anularse sin ha-
Newton por medio de | cerlo, ya que determinan cantidades que se acer-
la definicién | can a algo que segin Newton nunca se alcanza,
de fluentes, y | ni se sobrepasa.
fluxiones.
Recta tangen- | El concepto de diferencial es en donde se puede
te a un punto | evidenciar la nocién del limite, ya que estas de-
de la curva. terminan una diferencia infinitesimal con la cual
° Leibniz Area de bajo | se describe una cantidad infinitamente pequena
% de la curva | que nunca desaparece.
g (cuadratura de
%) la curva).

Esta tabla sera objeto de andlisis en el siguiente apartado, por lo que para

culminar este epigrafe bastara con decir que lo planteado hasta el momento

puede articularse con metodologias constructivistas como lo es la teoria de
situaciones didacticas de Guy Brousseau (1986).

ANALISIS DE DATOS

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de este articulo es presentar una

posible articulacién entre la competencia matematica referente al concepto

de limite, y los aspectos a tener en cuenta para disenar rutas de aprendizaje

en torno al mismo, es importante resaltar que aunque la tabla muestra una

forma lineal de la consolidacién del concepto limite, dichos obstaculos pue-

den presentarse de manera discontinua al punto de hacer necesario plantear,
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como docente, rutas de aprendizaje en las que estos se relacionen indistin-
tamente para lograr fomentar, més que una formalizacién del concepto, una
abstraccién que permita su interpretacion y entendimiento mediante el en-
frentamiento de situaciones que posibiliten su redescubrimiento, es decir,
que le den su verdadero significado.

Plantear lo anterior implica que para el diseno de rutas de aprendizaje
en torno a este concepto, es preciso considerar como objetivo el lograr su
comprension por medio de situaciones que se adecuen al contexto de descubri-
miento que lo caracteriza. Aqui, es vital aclarar que el lograr la comprension
de un concepto es la apertura al desarrollo de procesos de profundizaciéon que
integrados construiran, en su sentido mas puro, la competencia matematica.

CONCLUSIONES

Las consideraciones que pueden ser tenidas en cuenta para la consolidacién
de una ruta de aprendizaje para el concepto de limite estan determinadas
por metas sociales que en la actualidad denotan competencias matematicas
cuya interpretacion en la ensefanza de la matematica se particulariza a la
comprension. De esta manera, pensar en la ensenanza del concepto limite
hace necesario adoptar una postura derivada de la linea de investigacion
histérico-epistemolégica (Gémez, 2003), en cuanto que existe una ligadura,
imposible de omitir, entre el proceso de aprendizaje de dicho concepto y el
de su consolidacién histérica.

Finalmente, con la consideracion de la ligadura mencionada en el parrafo
anterior, se puede ampliar la perspectiva docente al momento de disehar
rutas de aprendizaje para el concepto en cuestidn, independientemente de
la forma en la que se formule. Es decir, lo planteado en el presente articulo
busca manifestar un predmbulo sobre el cual se logren llevar a cabo com-
plejizaciones que permitan llevar la ensefianza del limite en contraste con
sus contextos de descubrimiento y justificaciéon (Sierpinska, A. & Lerman,
S., 1996).
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