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Resumen

En el presente estudio se propone evaluar la comp-
rensién de la nocién de funcién y la capacidad de
articular distintos registros semidticos para su rep-
resentacion por parte de los estudiantes de nuevo
ingreso en la carrera universitaria en Colombia. Se
toma como contexto inmediato la Facultad de In-
genieria de una universidad publica. Epistemolégi-
camente, el estudio se basa en el interaccionismo
simbdlico mediante el andlisis de los significados que
los estudiantes atribuyen a este concepto matemati-
co cuando abordan la resolucién de problemas. La
metodologia adoptada, en consecuencia, es cuali-
tativa y se hace uso de la codificacién tedrica. Para
el andlisis de los resultados se ha aplicado la teo-
ria fundamentada con un enfoque estructurado. La
informacién que genera este estudio corresponde a
una prueba en la que se mostré a los estudiantes dos

representaciones graficas con la intencion de que
identificaran cudl de ellas constituia una funcién,
ademas de lo cual debfan argumentar su respues-
ta. En total se analizan 86 argumentos alrededor del
concepto. El andlisis de datos se hizo a través del
software Atlas.ti 7.0. El sistema de categorias emer-
gente permite vislumbrar los siguientes hallazgos:
deficiencias conceptuales, diversidad en aproxima-
ciones conceptuales, referentes conceptuales, rep-
resentaciones semioticas y, por Gltimo, destacan las
distintas variaciones conceptuales.

Keywords: representaciones semidticas, variaciones
conceptuales, registros semidticos

Abstract

This study aims to assess the understanding of the
notion of function and the ability to articulate di-
fferent semiotic registers for representation by new
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students in the university in Colombia. Immediate con-
text is taken as the Faculty of Engineering at a public uni-
versity. Epistemologically the study is based on symbolic
interaction by analyzing the meanings that students at-
tributed to this mathematical concept when addressing
problem solving. The methodology, therefore, is quali-
tatively and use of theoretical coding is done. For analy-
sis of the results it has been applied grounded theory
with a structured approach. The information generated
by this study corresponds to a test that showed students
two graphic representations with the intent to identify
which of them was a function, besides which should ar-
gue their response. Altogether 86 arguments around the
concept are analyzed. Data analysis was done throu-
gh atlas.ti 7.0 software. The system allows a glimpse of
emerging categories the following findings: conceptual
deficiencies, diversity in conceptual approaches, con-
ceptual referents, semiotic representations, and finally
highlight the various conceptual variations.

Palabras Clave: semiotic representations, conceptual
variations, semiotic registers.

Resumo

Este estudo tem como objetivo avaliar a compreensao
da nocao de fungdo e a capacidade de articular dife-
rentes registros semiodticos para a representagao de
novos alunos na universidade na Colémbia. contexto
imediato é tida como a Faculdade de Engenharia em
uma universidade pudblica. Epistemologicamente o es-
tudo baseia-se na interacio simbdlica através da andlise
dos significados que os alunos atribuidos a este concei-
to matematico, ao abordar a resolugdo de problemas. A
metodologia, por conseguinte, é qualitativamente e uti-
lizacao de codificagao tedrica é feito. Para andlise dos
resultados foi aplicada a teoria aterrado com uma abor-
dagem estruturada. As informagoes geradas por este es-
tudo corresponde a um teste que mostrou aos alunos
duas representagdes graficas com a intengao de iden-
tificar qual deles era uma fungdo, além de que deve
discutir sua resposta. No total, 86 argumentos em tor-
no do conceito sdo analisados. A analise dos dados foi
feita através de software atlas.ti 7.0. O sistema permi-
te um vislumbre do emergente categorias as seguintes
constatacdes: deficiéncias conceituais, diversidade de

abordagens conceituais, referentes conceituais, repre-
sentacbes semidticas e, finalmente, realcar as diversas
variagoes conceituais.

Palavras chave: representagdes semidticas, as variagdes
conceituais, registros semidticos

Marco Conceptual

Un problema severo y recurrente en el queha-
cer académico de profesores, y también para la
propia investigacion en educaciéon matemati-
ca, consiste en que un considerable nimero de
estudiantes no alcanza el nivel esperado en las
asignaturas de matematicas. Con este panora-
ma, la intencién de esta investigacion consiste en
el abordaje de un problema especifico, referido
a la comprension de la nocion de funcion entre
un grupo estudiantes universitarios y en la capa-
cidad que poseen para articular diversos registros
semioticos en los que puede expresarse con vistas
al diseno e instrumentacion de estrategias para su
apropiada ensefianza y aplicacion. Dentro de este
propésito quedan incluidos las dos grandes com-
plicaciones contra los que chocan los estudiantes:
la comprension de los conceptos matematicos y
la capacidad de aplicarlos a distintos eventos y
situaciones. Por otra parte, resulta obvio que ana-
lizar el problema del aprendizaje de las matema-
ticas desde un enfoque global escapa a los limites
y posibilidades del investigador, pero el acopio de
un conjunto de investigaciones seriadas con toda
seguridad permitird una comprensién general del
problema.

Desde otra perspectiva, el concepto de fun-
cion y la comprension de su utilidad por el es-
tudiante resultan paradigmaticos dentro de los
problemas de aprendizaje de las matemadticas,
pues se trata de una nocion relativamente sen-
cilla que los estudiantes, sin embargo, muestran
significativas confusiones y limitaciones. Esta
misma situacion se encuentra en la compren-
sion de otros conceptos del calculo, por lo que
la investigacién sobre este punto especifico pue-
de también arrojar luz, por analogia, sobre otros
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problemas de la misma naturaleza. El concepto
de funcion, en efecto, se muestra en apariencia
sencillo y de facil entendimiento, pero investi-
gaciones llevadas a término sobre este respecto
demuestran que conlleva frecuentemente di-
ficultades de un cierto grado para su entendi-
miento cabal (Planchart, 2002). En la practica
educativa, la aprehension de este concepto ha
resultado de tal complejidad que desarrollar un
estudio de esta problemdtica adquiere interés de
investigacion.

En ocasiones se ha observado que los estu-
diantes, después de estudiar el concepto y los
subconceptos de funcion, alcanzan una com-
prensién que a veces se limita al uso de una re-
gla para probar cuando una relacién constituye
una funcion; en otros, a la sola evaluacion de fun-
ciones en el contexto algebraico. Como lo cita
Artigue (1995), la ensefanza de los conceptos
fundamentales del célculo es fuente generadora
de problemas. En efecto, los docentes ofrecen a
sus estudiantes herramientas mecdnicas para rea-
lizar algunos procesos, como determinar si una
expresion algebraica es una funcion, o también
la manera de hallar un Iimite al infinito o deter-
minar un maximo relativo a través del proceso de
derivacién. Sin embargo, el hecho de que el es-
tudiante realice los procesos mecanicos de for-
ma mas o menos correcta no implica que haya
alcanzado una comprensién satisfactoria de di-
chos conceptos, muy seguramente debido a que
la ensenanza universitaria tradicional tiende a fa-
vorecer la practica algoritmica y algebraica del
calculo, reduciendo los procesos evaluativos no
al entendimiento y aplicacién de conceptos, sino
a la réplica mecénica de ciertos protocolos de so-
lucién. Este grado basico de comprension, con el
que a veces los propios docentes se conforman,
restringe la potencialidad del aprendizaje y el lo-
gro del objeto matematico, ya que es necesario
que el estudiante se apropie del concepto y sea
capaz de representarlo de distintos modos; de lo
contrario, afrontard dificultades al tratar de enten-
der y transferir esta y otras nociones matematicas

a otros temas y problemas de precalculo y calcu-
lo diferencial e integral.

De lo expuesto queda claro que entre los estu-
diantes existen dificultades en torno a conceptos
de precélculo y célculo, esto como posible efecto
de la aplicacién de un sistema tradicional de ense-
fianza que ha favorecido la utilizacién de unos re-
gistros mds que otros. Por esta razon, es necesario
evaluar cientificamente el problema y establecer
una tipologia de errores y falta de destrezas en el
manejo y aplicacién de las nociones fundamenta-
les de calculo a fin de disefar estrategias pedagoé-
gicas de intervencion lo mas cercanas posible a la
superacion de estos escollos.

Debido a la imposibilidad de abarcar en una
sola investigacién todos los problemas derivados
del inadecuado manejo y relacién entre los con-
ceptos relativos al calculo, esta investigacion se
concentra en el concepto de funcion. El trabajo
se emprende, ademas, desde la 6ptica de la apli-
cacion de las representaciones semidticas. La in-
vestigacion se centra en el concepto de funcién 'y
toma como referencia la articulacién de los traba-
jos de diversos investigadores, especialmente los
de Duval (1988, 1993, 2006); Hitt (1994, 1998,
2000, 2003a, 2003b, 2003c) y Vergnaud (1983,
1990, 2007)

Asi mismo se consideran algunos trabajos in-
vestigativos desarrollados en los dltimos afos en
el contexto colombiano, entre los cuales se desta-
can los estudios de Garzén (2015), que parte del
andlisis de tres aspectos sustanciales: i) el proceso
de modelacién de situaciones y problemas en con-
textos reales para el desarrollo de competencias
STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y matemati-
cas, por sus siglas en inglés), ii) el enfoque tedrico
de Duval sobre las diversas representaciones se-
midticas de este concepto, vy iii) su desarrollo his-
térico epistemolégico.

También se destaca el trabajo de Sanchez,
Martinez y Coronado (2015) quienes hacen una
caracterizacion de la competencia matematica re-
presentar, asociada al objeto matemético funcion
lineal cuyo resultado mds relevante fue el empleo

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 ¢ Bogota-Colombia ® No. 25 e pp. 188-205
[190]



Comprensién de la nocién de funcién y la articulacién de los registros semidticos

PRADA-NUREZ, R.; HERNANDEZ-SUAREZ, C.A. Y RAMIREZ-LEAL, P.

de diferentes sistemas de representacion semidtica
(iconos, tablas, verbal) en el que el componente
matematico y el uso social de las matematicas se
asoci6 al predominio de la representacion icénica
para la situacién problémica propuesta.

En la investigacién de Garcia (2013), se plante6
la idea de funcion como modelo matematico, es
decir, un objeto que atrapa la variacién y el cam-
bio, ademas de las diversas interpretaciones y re-
laciones que se pueden hacer de la representacion
tabular, algebraica, grafica y el lenguaje natural
que en conjunto forman los registros de represen-
tacién que se abordan en el trabajo.

Por dltimo, el trabajo de Ospina (2012) inda-
g6 sobre las representaciones semidticas del con-
cepto de funcién lineal, tomando como referente
investigativo el enfoque semiético de Duval me-
diante el andlisis de las producciones de los estu-
diantes, desde las cuales se exploran los registros
en los que hacen transformaciones cognitivas (tra-
tamiento y conversion), la forma en que las hacen
y la coordinacion de diferentes registros de repre-
sentacion del concepto matematico funcion lineal,
siendo la conversion de registro la actividad que
centra la atencién de la investigacion.

Entre otras investigaciones relacionadas con las
representaciones semidticas, se encuentra la de-
sarrollada por Rojas (2012, 2014) orientada por
D’Amore, que buscé documentar el fenémeno re-
lacionado con la articulacién y el cambio de sen-
tidos asignados a representaciones semidticas de
un mismo objeto matematico, obtenidas median-
te tratamiento. El autor pone en evidencia que las
transformaciones de tratamiento pueden ser tan
complejas como las de conversion y, por tanto, ser
fuente de dificultades en los procesos de compren-
sion de la matemdtica escolar.

Por lo mencionado anteriormente y sin ser ex-
haustivos, el proposito de esta investigacion con-
siste en evaluar la capacidad de comprender y
articular los diversos registros de representacion
semidtica en los estudiantes de nuevo ingreso a
los programas académicos de ingenieria en torno
a la nocion de funcion.

Marco de Referencia
La nocidn de funcion

El concepto de funcion resulta fundamental para el
entendimiento de las matematicas a cualquier ni-
vel educativo, sobre todo en el estudio del cédlculo
en la educacion superior (Farfan y Garcia, 2005).
Por esta razén, el conocimiento de las funciones y
el modo en que se comprenden y se articulan ha
sido el foco de numerosas investigaciones, por mu-
cho tiempo y desde diferentes perspectivas. Las in-
vestigaciones que se han llevado a término se han
centrado las distintas orientaciones y dificultades
alrededor del estudio del concepto de funcion (Fe-
rrari, 2001): la imagen y definicién del concepto
(Vinner, 1992, 2002; Tall, 1992, 2002; Eisenberg,
2002), la teoria APOE (Dubinsky, 2002), la dia-
léctica herramienta-objeto y juegos de contextos
(Douady, 1986, 1995, 1996), los obstaculos epis-
temoldgicos y actos de entendimiento (Sierpinska,
1992), el pensamiento y leguaje variacional (Can-
toral y Farfan, 1998; Farfan, 1997) y la articulacion
de registros y representaciones semidticas (Artigue,
1995; Duval, 1988, 1993), entre otras muchas. Por
la importancia que tiene su punto de vista para
esta investigacion se destacan por separado las in-
vestigaciones sobre funciones centradas en visuali-
zacion de Hitt (1994, 1998, 2003a, 2003b, 2003¢)
entre otros.

Las cuatro definiciones de la nocién de funcion
mas comunes que se han presentado a lo largo del
siglo XX son las siguientes (Hitt y Torres, 1994):

Funcién en términos de variable: Una funcién es
una variable relacionada con otra variable tal que a
cada valor de la Gltima le corresponde Gnicamente
un valor de la primera.

Funcién en términos de conjunto de parejas or-
denadas: Una funcién es un conjunto de pares or-
denados, dos de los cuales tienen la misma primera
componente.

Funcién en términos de regla de corresponden-
cia: Una funcién f de un conjunto A a un conjunto B
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es una regla de correspondencia que asigna a cada
x de cierto subconjunto D de A un elemento deter-
minado de manera Unica f(x) de B. En esta definicién
queda incluido el concepto anterior y es la mas ge-
neralmente aceptada en la actualidad.

Funcién en ambiente logo: Una funcién es un
procedimiento P que tiene la propiedad de que cua-
lesquiera dos apelaciones a P con las mismas entra-
das producen las mismas salidas.

De estas concepciones de funcion, la mas co-
munmente aceptada es la formulada en términos
de regla de correspondencia, y es la que mayor-
mente se emplea en la ensenanza del célculo. En
efecto, la reforma de las matematicas en la década
de 1960 impulsé la presentacién de la disciplina
en términos mas formales, en los que la notacién
conjuntista predominaba. A los estudiantes se les
ensenaban definiciones equivalentes a la anterior.
Los problemas de aprendizaje de las matemati-
cas provocados por este acercamiento en la en-
senanza pronto emergieron. En un nuevo intento
por conciliar formalidad y ensenanza, se presentd
a los estudiantes una definiciéon de funcién que,
como se ha comentado antes, hace énfasis en la
idea de correspondencia:

Una funcién f de un conjunto X a un conjunto
Y es una regla que asocia a cada elemento x de X
un dnico elemento y de Y. El elemento y se Ilama la
imagen de x bajo f y se denota por f(x). El conjunto
X se llama dominio de la funcién. El rango de la fun-
cién consta de todas las imagenes de los elementos
de X.

Representacion semidtica del concepto funcion
y variacion de registros. Esta investigacién se ha
enfocado en el marco de la construccién del cono-
cimiento basado en los sistemas de representacion,
por lo que resulta necesario ahora considerar las
distintas representaciones semidticas que pueden
configurar esta nocién y la manera en que se arti-
culan entre si. Investigadores como Kaput (1998),
Duval (1998), Hitt (2000, 2003a), y otros muchos,

han incorporado los sistemas de representacion
como herramienta de andlisis de los procesos de
aprendizaje.

Duval (1998, 1999), por su parte, profundi-
z6 en el estudio de las representaciones circuns-
cribiéndolas al campo de la semiédtica. Segtn el
autor, los sistemas de representaciéon semidtica
poseen una serie de caracteristicas particulares
que permiten sostener la conceptualizacion en la
matematica; entre tales caracteristicas se encuen-
tra la de su utilidad no solo en la comunicacion
de las nociones, sino ademas como un elemento
importante de la actividad cognitiva misma. Du-
val (1998, p. 176) reconoce la importancia a las
representaciones cuando afirma que “el funcio-
namiento cognitivo del pensamiento humano se
revela como inseparable de la existencia de una
diversidad de registros semidticos de representa-
cién”. Senala, ademds, que las representaciones
semioticas deben cumplir las siguientes funcio-
nes: a) la funcién de comunicacién (intercambio
social), b) objetivacion (toma de conciencia) y
c) tratamiento (manipulacion de la informacion).
Siempre segln este autor, un registro semiotico
de representacién estd condicionado a que per-
mita tres actividades cognitivas fundamentales: a)
la formacién de una representacion identificable,
sea esta una frase, dibujo, férmula escrita, esque-
ma, etc. Esta actividad comprende una seleccion
de rasgos y datos que se pueden representar, que
responden a reglas que permiten asegurar las con-
diciones de identificacion y ofrezcan la posibili-
dad de su utilizacién en otra actividad cognitiva;
b) el tratamiento de una representacion, lo cual
significa la transformacién de la representacion
en el mismo registro; y c) la conversion de una
representacion, lo que supone la transformacion
de una representacion de un registro a otro man-
teniendo la totalidad o parte de la representacion
inicial.

Si se concibe el concepto de funcién en el mar-
co tedrico de las representaciones semidticas se
observan las diferentes representaciones que co-
rresponden a este concepto (tabla 1).
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Tabla 1. Descripcion de los tipos de representacion
semidtica.

Tipo de

. Caracteristica
representacion

Representacion que utiliza expresiones
y palabras propias de la lengua, como,
por ejemplo, el cuadrado de un ndmero.

Lenguaje
natural

Representacion horizontal o vertical en
la que se identifican valores asociados
de la variable independiente y
dependiente.

Tablas

Representacion de tipo visual que
se apoya en los conceptos de plano
cartesiano, par ordenado y otros del
mismo estilo.

Graficas

Representacion de tipo algebraico en
la que se visualiza la expresion que
relaciona las variables x y y.

Férmulas

Fuente: elaboracion propia.

Cada modalidad tiene sus propiedades, reglas
y significacién; en cada una de ellas puede haber
transformaciones y se pueden producir traslacio-
nes de una a otra. En algunos estudios se ha se-
falado que las traslaciones del sistema grafico a
las representaciones algebraicas son las que cau-
san mayores dificultades (Ruthven, 1990; Duval,
1998). Estos problemas podrian superarse si se
reconociera la importancia de las reglas de co-
rrespondencia semidtica y se establecieran las
coordinaciones en distintas direcciones (por ejem-
plo, si de lo simbdlico se va al registro grafico o de
la representacion grafica a la escritura de la respec-
tiva expresion algebraica). La coordinacién de los
diferentes registros de representaciones aparece
como una condicién fundamental para el apren-
dizaje en aquellas disciplinas donde los datos son
representaciones semidticas (Duval, 1998).

Teoria de los campos conceptuales

La teoria de los campos conceptuales se halla den-
tro de las teorias cognitivas, esto es, las que explican
los mecanismos mediante los cuales se construyen
y relacionan tanto el conocimiento cognitivo como
competencias complejas, particularmente aquellas

implicadas en las ciencias y en las técnicas. Parte
de la idea de que la adquisicién y comprension del
conocimiento complejo requiere de un proceso
de maduracién de los conceptos, que se adquie-
re no solo con el transcurso del tiempo sino ade-
mas con su consideracion y estudio desde distintas
perspectivas. Todo saber forma parte de un sistema
muldimensional; el aprendizaje, en consecuencia,
no se produce por el conocimiento de temas aisla-
dos, sino por relaciones entre conceptos pertene-
cientes a un campo. A medida que se analizan y
relacionen los temas y conceptos pertenecientes a
un campo de conocimiento o area del saber; tales
conceptos son comprendidos cada vez mejor. La
perspectiva de esta teoria es, por tanto, desarro-
[lista. Vergnaud (1990), principal ponente de esta
teoria, sefala que un campo conceptual consiste
en un conjunto de problemas y situaciones cuyo
tratamiento requiere conceptos, procedimientos y
representaciones de tipos diferentes, pero intima-
mente relacionados; dicho de otro modo, se trata
de un conjunto de situaciones cuyo dominio re-
quiere, a su vez, el dominio de varios conceptos
de naturaleza distinta pero afin. Un ejemplo claro
es el de las estructuras multiplicativas, que impli-
ca todas las situaciones que pueden ser analizadas
como problemas de proporciones simples y mdl-
tiples para los cuales se necesita una multiplica-
cion, una division o una combinacion de ambos
procedimientos. En la comprensién de la multi-
plicacién estan involucrados varios tipos de con-
ceptos matematicos, entre los que se encuentran
la funcién lineal, la funcién no lineal, el espacio
vectorial, el andlisis dimensional, la fraccién o los
nimeros racionales. La comprension plena de las
estructuras u operaciones multiplicativas requiere
un tipo de pensamiento complejo, que se desarro-
lla en el tiempo y a través del dominio de una serie
de conceptos.

Los fundamentos de la teoria de los campos
conceptuales de Vergnaud (1983, p. 393) son tres:
a) un concepto no se forma dentro de un solo tipo
de situaciones; b) una situacién no se analiza con
un solo concepto; c) la construccion y apropiacién
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de todas las propiedades asociadas a un concepto
0 a una situacién requiere de tiempo y de distin-
tas aproximaciones bajo perspectivas también di-
ferentes, incluidos los errores y fallos.

En relacién al término concepto, nuclear en su
teoria, Vergnaud considera tres conjuntos, a saber:
a) un conjunto de situaciones que dan sentido al
concepto; b) un conjunto de invariantes (objetos,
propiedades y relaciones) sobre las cuales reposa
la operacionalidad del concepto, o un conjunto de
invariantes que pueden ser reconocidos y usados
por los sujetos para analizar y dominar las situacio-
nes del primer conjunto; y ¢) un conjunto de repre-
sentaciones simbdlicas (lenguaje natural, graficos
o diagramas, sentencias formales, entre otros) que
pueden ser utilizadas para indicar y representar
esos invariantes y, consecuentemente, representar
y manejar las situaciones y los procedimientos (Cf.
Moreira, 2002). Eso implica que para estudiar el
desarrollo y el uso de un concepto, a lo largo del
aprendizaje o de su utilizacion, es necesario con-
siderar esos tres conjuntos simultaneamente, y que
el dominio de un campo conceptual requiere a su
vez el dominio de una variedad de conceptos de
distinta naturaleza.

Metodologia

El diseno del estudio es de naturaleza cualitativa
y se corresponde con el enfoque de la teoria fun-
damentada (Glasser y Strauss, 1967) y del interac-
cionismo simbdlico (Blumer (1992). Se ha elegido
como estrategia central del analisis la codificacion
tedrica (Flick, 2004), por lo que el enfoque del
andlisis es de caracter interpretativo.

La codificacién tedrica, en el marco de la teo-
ria fundamentada, permite llevar a cabo el andlisis
inductivo propio de los procesos de analisis cuali-
tativo, cada uno de los significados otorgados por
los participantes a los items expuestos, pasan a ser
el insumo de interpretacion para los investigadores
con fundamento en los referentes tedricos.

Bajo esta propuesta se propone a los parti-
cipantes la evaluacién de ejercicios practicos

relacionados con la identificacién grafica y con-
ceptual de funciones. A partir de sus respuestas
se extraen los argumentos que han dado sobre
los conceptos presentados y se interpretan teo-
ricamente los significados otorgados por los
participantes a los elementos de las funciones
propuestas.

Desde un punto de vista mas amplio, se trata
de un diseno de campo, ya que la informacién ha
sido recolectada directamente de los estudiantes,
considerados como informacién primaria (Echeva-
rria, 2005). A partir de los argumentos dados por
los estudiantes se pretende realizar una aproxima-
cién descriptiva a los elementos teéricos que se
encuentran alrededor de la nocién del concepto
de funcion siguiendo las etapas de: observacion,
categorizacion y asociacion propuestos por Carlile
y Christense (2011).

Participantes y contexto

La poblacién objeto de estudio esta formada por
los estudiantes de nuevo ingreso de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Francisco de Pau-
la Santander (UFPS), en su sede de Cucuta, que
estd integrada por siete programas académicos
de ingenieria: Sistemas, Civil, Industrial, Mecani-
ca, Electrénica, Minas y Electromecdnica. En total,
participaron 79 estudiantes, con edades compren-
didas entre 16 y 21, de los cuales el 60 % se ubi-
can en el rango entre 17 y 18 afos, y distribuidos
en dos programas académicos, de Ingenieria de
Sistemas (46,8 %) e Ingenieria Electromecanica
(53,2 %). El 86,1 % corresponde a estudiantes de
género masculino que se graduaron de la educa-
cién media entre los afios 2010 y 2014, corres-
pondiendo el 62 % a personas graduadas en 2014.
Adicionalmente, el 87 % de los estudiantes de la
muestra proviene de instituciones educativas de
caracter publico y de ellos el 70 % corresponden a
estratos 1y 2, lo cual se relaciona con el perfil de
ingreso del estudiantado de la UFPS (descriptivos
obtenidos con la utilizacion del statgraphics cen-
turion XVII).
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La seleccién de la muestra, fue realizada me-
diante muestreo no probabilistico, con empleo de
la técnica de muestreo intencional; ello, porque
se quiso indagar si existian diferencias académicas
entre los estudiantes de nuevo ingreso a dos tipos
de programas académicos: uno con acreditacién
de alta calidad y el otro con registro calificado,
condiciones de calidad definidas por el Consejo
Nacional de Acreditacion (CNA) entidad adscri-
ta al Sistema Nacional de Acreditacion del MEN.
Se opt6 por trabajar con estudiantes del grupo A,
debido a que no hay entre ellos estudiantes repi-
tentes, lo que constituiria un factor de ruido en el
experimento. En este tipo de grupo, ademas, los es-
tudiantes casi siempre poseen caracteristicas simi-
lares en aspectos como edad, ano de egreso de la
educacién media, lo cual determina cierta homo-
geneidad en relacién con ciertos factores sociales
que pueden incidir en el rendimiento académico y
llegar por ello incluso a sesgar los resultados.

Instrumentos

Se disené un instrumento de nueve items que
muestran diversos registros de representacion al-
rededor del concepto de funcién. La informacién
que recoge este articulo corresponde al primer
item, que mostré a los estudiantes dos represen-
taciones graficas con la intension de que identi-
ficaran cual de ellas corresponde a una funcion,
debiendo argumentar, su respuesta.

Las gréficas propuestas atienden a diversas si-
tuaciones que cotidianamente son generadoras de
errores en la determinacién de funciones (segin
resultados de investigaciones ya citadas), entre las
que se encuentran la aplicacién del criterio de la
recta vertical, la generalizacién de que toda pa-
rabola es una funcién y la asociacion de gréfica
continua para ser funcién. De acuerdo con esta
creencia, una funcién debe estar representada por
una grafica regular y continua, con lo cual se ex-
cluyen de tajo muchas funciones definidas por
intervalos.

El instrumento se aplic6 durante la primera se-
mana de clases del semestre y sirvié para diag-
nosticar el nivel de dominio adquirido por los
estudiantes una vez finalizan su ciclo de formacion
de educaciéon media. La aplicacién de la prueba
comprendié 120 minutos. Los datos recolectados
fueron digitalizados y exportados a los softwares
Statgraphics Centurion XVIl'y Atlas/ti 7.0. A través
del primero se efectué un analisis descriptivo de
las caracteristicas sociodemograficas de la muestra
y con el segundo se realizé un analisis cualitativo
de los argumentos suministrados por los estudian-
tes ante las gréaficas suministradas.

Recoleccion y analisis de datos
Para analizar los datos suministrados por los estu-

diantes se consideré de forma individual cada res-
puesta argumentada como un dato, convirtiéndose

Figura 1. item 1 del instrumento.

Fuente: elaboracion propia.
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cada argumento en una unidad de anélisis. En con-
secuencia, el proceso indagatorio sigui6 la linea
de la induccion analitica. Cada uno de los argu-
mentos fue objeto de codificacion (Strauss y Cor-
bin, 2002), proceso mediante el cual se hace una
interpretacion teérica o conceptual sobre cada ar-
gumento y se relaciona con uno o varios cédigos o
etiquetas (Flick, 2004). Esta técnica se emplea con
el fin de hacer emerger teoria y relaciones desde
los datos. Una vez concluido el proceso se obtu-
vieron 280 unidades de analisis organizadas en las
categorias conceptuales.

El proceso de codificacion tedrica abarca tres
tipos de codificacion: abierta, axial y selectiva. La
codificacion abierta permite identificar los feno-
menos y se inicia con la conceptualizacién, que
implica: a) reunir acontecimientos, sucesos u obje-
tos similares bajo un encabezamiento que los cla-
sifique basandose en una caracteristica comun; b)
hacer una abstraccion de los datos con el fin de
descomponerlos en ideas, acontecimientos, inci-
dentes y actos para luego darles una denominacién
que los represente o los substituya. La codificacién
axial tiene como propdsito reagrupar los datos que
conforman la categoria y relacionarlos con sus
subcategorias con el fin de conseguir explicacio-
nes mas precisas y completas sobre los fendme-
nos. La codificacion selectiva se refiere al proceso
de integrar y refinar las categorias elegidas.

El proceso de codificacion se llevé a cabo a tra-
vés del software Atlas.ti, en el cual cada una de
las 280 respuestas dadas por los estudiantes fue so-
metida al proceso de codificacion abierta y axial.
En este proceso cada segmento representa un argu-
mento de interés para la investigacion. El resultado
del proceso de codificacién tedrica es el sistema de
categorias emergentes, que representa un listado
de cédigos con la categoria respectiva a la que per-
tenece. Este sistema constituye la base del andlisis.

Para efectos del andlisis, a través del programa
Atlas.ti, un par de nimeros anteceden a las citas o
fragmentos, el primero hace referencia al gréfico (1
0 2) que fue sometido a la interpretacion por parte
del estudiante, el segundo corresponde al nimero

de la interpretacion dentro del conjunto, asi por
ejemplo el nlimero 2:37 para una cita significa la
interpretacién nimero 37 realizada por un estu-
diante al ejercicio nimero 2. Para el caso de los
c6digos, los nimeros que estan a la derecha tienen
el siguiente significado: el primero el ndmero de
citas asociadas y el segundo el nimero de cédigos
relacionados.

Resultados

La tabla 2 muestra la distribucion de las catego-
rias y subcategorias conceptuales que emergen
del andlisis cualitativo a partir de la codificacién
abierta y axial. De manera global se observa el
predominio de ciertas variaciones conceptuales y
el empleo de los registros semidticos al identifi-
car el concepto de funcién. Prevalece el concepto
de par ordenado, con aproximadamente el 27,0 %
de los casos, y la articulacion del registro grafico
al escrito al evaluar el concepto por parte del es-
tudiante. El concepto de continuidad, aparece en
segundo lugar, con una representacién del 20,7
% de los casos. Dentro de los registros semidti-
cos el pensamiento variaciones es percibido por 9
estudiantes.

En cuanto al manejo de conceptos, se puede
observar que no se establecen con absoluta cla-
ridad. Existen varias vias para la comprension del
concepto, y las aproximaciones conceptuales se
observaron en un nimero importante de estudian-
tes, aproximadamente el 16,0 % de los casos. El
apoyo en el concepto de relacién es fundamen-
tal en esta categoria y se observé en aproximada-
mente el 10,0 % de las unidades analizadas. Las
deficiencias conceptuales no alcanzaron un nivel
significativo, pues tan solo aparecieron en menos
del 4,0 % de los casos y estan relacionadas con
confusiones entre tipos de funciones y la confu-
sion de rectas horizontales con las rectas verticales
en el plano cartesiano.

A continuacion, se presenta el analisis cualitati-
vo de cada una de las subcategorias y categorias si-
guiendo el orden inductivo mostrado en la tabla 2.
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Tabla 2. Sistema de categorias emergentes a partir del proceso de codificacién abierta.

Categoria Subcategoria Codigo f %
L Cofunde recta vertical con recta horizontal. 1 0.36
Deficiencias . .
Confunde f polinémica con f exponencial. 1 0.36
conceptuales . .
Inconsistencias. 10 3.57
Subtotal 1 12 4.29
Definicién informal. 4 1.43
. » Concepto de relacién. 26 9.29
4 AlprOXImaaon Definicién formal de funcién. 6 2.14
Manejo de al concepto Definicién parcial de funcién. 7 2.50
conceptos Elementos de relacién. 1 0.36
Subtotal 2 44 15.71
) Intervalos. 3 1.07
Referentaals Méds de un punto de corte. 1 0.36
CONCEPIIAIES  15da parabola representa una funcién. 6 2.14
Subtotal 3 10 3.57
Total categoria 66 23.57
Registros Articula.cién entre r.egistro grafico y variacional. 1 0.36
semidticos Pensamiento espacial. 1 0.36
Pensamiento variacional. 9 3.21
Subtotal 4 11 3.93
Representaciones o Concepto de funcion gréfica. 68 24.29
semidticas Variaciones Continuidad. 58 20.71
conceptuales Cénicas. 2 0.71
Par ordenado. 75 26.79
Subtotal 5 203 72.50
Total categoria 214 76.43
Total general 280 100.00

Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, resalta un conjunto de deficien-
cias conceptuales (figura 2) representado por to-
dos aquellos argumentos que carecen de dominio
adecuado del concepto mediante la aplicacién del
pensamiento métrico y geométrico. Se hace alu-
sidén a conceptos equivocos que evidencian la falta
de conocimiento con respecto a la nocién del tér-
mino funcién. Entre los argumentos para sustentar
la presencia de una funcion en las graficas presen-
tadas se pueden sefalar los siguientes:

Posee unas medidas o un rango en un plano car-
tesiano... [1:13].
Es una funcién exponencial [1:9].
Si se traza una linea horizontal y esta solo toca un
punto, es una funcién [1:23].

En los ejemplos se advierte que el estudiante se
apropia de expresiones inconsistentes en relacién

con el término. Tal es el caso de la expresién el uso
de la recta horizontal, que evidencia deficiencias
conceptuales. El estudiante recuerda un método
grafico para determinar funciones, que consiste en
el trazo de una linea que debe tocar la grafica en
un Gnico punto. El recuerdo de este método, su-
mado a la generalizacién de que toda parabola es
funcién, lleva a relacionar equivocamente la orien-
tacion de la linea recta de prueba como una rec-
ta horizontal, puesto que de esa forma satisfacen
las dos graficas y sus concepciones. Asimismo, se
observan deficiencias en cuanto a los pensamien-
tos aritmético y variacional, puesto que para al-
gunos estudiantes cualquier expresion algebraica
que tenga exponentes es una funcién exponencial.

Sin embargo, no todos los argumentos evidencian
carencia absoluta de la nocién del término. Por otra
parte, en efecto, resaltan los argumentos que mues-
tran una aproximacion conceptual, si bien parcial, al
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v
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% Cofunde recta vertical con

Confunde funcion polindmica recta harizontal [1-1}
con funcion exponencial (1-1}
1 1Y
1 \
1 b

[1:5] Es wna funcion [123] si, porque si se traza
exponencial. wna lin.

5i, porque si s traza una |inea
horizontal y esta selo toca un
punto, &5 una funcion

Ez una funcion exponencial.

Figura 2. Deficiencias conceptuales.

Fuente: elaboracién propia.

término funcion. La figura 3 muestra las tendencias
encontradas entre los estudiantes que vislumbran
una aproximacién conceptual de funcién. En algu-
nos casos esta aproximacion esta asociada al uso de
formas coloquiales del lenguaje, mientras que en
otros se utilizan algunos conceptos cominmente
considerados en una definicién formal.

También se cuentan casos de estudiantes que
utilizan el concepto de relacion para evaluar si la
grafica representa o no funcion:

Al utilizar la prueba de la recta vertical se puede
apreciar que corta en dos puntos. Por lo tanto es una
relacién y no una funcién [1:37].

Para cada una de las abscisas hay al menos mas
de una ordenada [1:5].

Entre estos estudiantes prevalece la nocion de
asociacion entre los elementos de dos conjuntos
como argumento en la demostracion de su com-
prension del término, con apoyo bien sea en una
inspeccion visual de los dos conjuntos o en el uso de
otras técnicas graficas, como la de la recta vertical.

También se encuentran argumentos que ofre-
cen una aproximacion informal al concepto sobre
la base del nimero de imagenes asociadas con los
elementos del dominio. Veamos un ejemplo:

Algunos puntos del eje tienen una y solo una
imagen en el eje Y, y ninguno de estos tiene 2 o
mas... [2:14].

Esta nocién se ancla a la condicién de imagen
unica en la correspondencia, lo que evidencia una
mayor aproximacion al concepto.

Aparecen también otros argumentos que inten-
tan sustentarse a partir del uso de elementos cons-
titutivos de su definicion, como los que siguen:

En este caso el dominio tiene solo un elemento
del codominio [2:17].

Para cada uno de los valores de X le corresponde
un dnico valorenY [2:37].

En ellos se aplican elementos distintivos en la de-
finicién, como los términos domino y codominio,
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x tiene 2 imagenes en diferentes
puntos del eje y

&n este caso & dominio tiens solo
un elemento del codominio

Figura 3. Aproximacio6n al concepto.

Fuente: elaboracién propia.

y la referencia algebraica a los conjuntos de parti-
day de llegada como Xy Y.

En este rango de interpretaciones, se evidencia
el uso constante de referencias conceptuales aso-
ciadas al término funcién. Bajo esta categoria, que
refiere la figura 4, se agrupan aquellos argumentos
que los estudiantes utilizan como referentes teéri-
cos para identificar una funcién, es decir, razones
diversas que han ido acumulando a través de su
proceso formativo, algunos como fruto de la bus-
queda abreviada de procesos que desembocan en
la generacién de concepciones. Argumentos de
este tipo son los siguientes:

Una funcién tiende a tener una parabola en el
eje, y aca se forma una semiparabola [2:57].

Es una funcién, ya que en la representacién del
plano cartesiano se ve notoriamente la pardbola
[T:14].

Como se observa, en las explicaciones de es-
tos estudiantes aparece la generalizacién de que
toda pardbola es una funcién, independiente-
mente de cual sea su eje principal. Asimismo, se
destacan opiniones basadas el criterio de la recta
vertical y en la asociacién del nimero de puntos
de corte de dicha recta sobre la trayectoria de la
grafica:

La recta vertical corta en dos puntos, por eso no
es una funcion [1:4].

Entre las respuestas de los estudiantes se
cuenta la adopcién de representaciones semicti-
cas para abordar este concepto. Bajo este esque-
ma, que se demuestra en la figura 5, se agrupan
aquellos argumentos en que los estudiantes re-
curren al uso independiente del pensamiento
variacional:
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Figura 4. Referencias conceptuales.

Fuente: elaboracién propia.

No es funcién porque al aplicar la prueba de la
recta vertical x=>5 tiene dos imagenes enY [1:32].

No es funcién porque el dominio se relaciona
dos veces con el rango [1:10].

Lo mismo ocurre con el pensamiento espacial,
que se intenta articular a partir de la grafica reali-
zando el cambio de registro para proponer expre-
siones algebraicas que la representen mejor:

Es una funcién porque para cada una de las
abscisas hay al menos mas de una ordenada, ya
que se esté desarrollando una funcién de tipo
fio = ax?® + bx + ¢, que al graficarla es una pa-
rabola [1:5].

Como se evidencia, los estudiantes ofrecen ar-
gumentos mediamente ciertos o errados, pero con
ellos pretenden dar respuesta a la propuesta del
instrumento.

Por otra parte, se evidencia en otros estudian-
tes la articulacién de registros de representacion
semidticas, yendo del registro grafico al regis-
tro variacional. Un ejemplo se encuentra en esta
respuesta:

Es funcién porque estd en funcion de x = 2 cuan-
do v — a [1:6].

En orden creciente de abstraccién nos encon-
tramos con las variaciones conceptuales (figura 6),
en las que se agrupan todas las creencias o con-
cepciones que poseen los estudiantes en torno al
tema de funciones. En este conjunto de variacio-
nes resaltan las opiniones de los estudiantes me-
diante las que expresan la necesidad de apoyarse
en el concepto de par ordenado y lo visualizan
como la relacién entre los elementos de dos con-
juntos Ilamados dominio y codominio (v.g.: Para
cada dominio hay un codominio tnico [1:18]).
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(R persamiento espacial (11}

b

LY

}

[132] no &5 funcidn porgue al
aplica.

no es funcidn porque al aplicar la
prueba de la recta vertical x=5 tiene

dos imagenes eny

\
[1:10] Mo &5 una funcidn porque
¢l do.

Mo &5 una funcidn porque &l dominio

%\

Art-c-.tbc-en de registro grafico a
-.-amc-unnl f1-1}

se relaciona dos veces con el rango

| [1:5] porque para cada una de las ab.

porque para cada una de las abscisas hay al

menos mas de una ordenada ya que se esta
desarroliando una funcidn de tipo ...

Figura 5. Representaciones semioticas

Fuente: elaboracién propia

[{kvmmcws CONCEPTUALES {04 ]

»
\

4
L]

\
\
H
1
\

L)
T [15] Porque estd en

funcion de X=2

Porque estd en funcidn de X=2
Y=7127)

/1
/i
.r'r J||’ i
$ [1:55] porque seuunla forma [1:17] si trazamos una linea I“!-Zﬂ POrque &5 und
de la re. '\\ irmaginar. linea continus y- | \"\.\
- 1
pOrque segun |3 forma de 1a recta Y |sitrazamos una linéa imaginana porgque es una linea continua \ [2:7] Porgque I grafica tisnds a
vertical es una funcién cando corta \‘ enire ella se corta en dos f\ ¥a que los puntos se unen ‘L ";‘/ tom.
por una sola curva y esta % | enconiramas dos puntos opuestos 1 =
corta la cuna en dos \\ \ [129] porque s¢ ve que &5ta Porque Ia grafica tiende a tomar valores
7 L) ‘\ ..\. grifica \
\ A POrque 18 ve que esta grafica tienen una
[1:13] Porque posee unas Y 1 : :
medidas o un. % B3 [1:35] no porgue pasa :;:;ir::ﬂﬂda y puede ser parabola
[ =
Porque posee unas medidas o un a [1:18] porque para cada poos pERos
rango en un plano cartesiano y dominio hay U POfqUE pasa por dos
cumple con una funcicn Fix) puntas y e50 o5 una relacion
porque para cada deminic hay
un dnico

Figura 6. Variaciones conceptuales

Fuente: elaboracién propia

[201]

negativos, su punbe de inicio es [-00,0]
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Por otra parte, se encuentran los estudiantes que
apoyan su argumentacion en el uso del registro gra-
fico a través de la prueba de la recta vertical, cuya
aceptacion o rechazo depende del nimero de pun-
tos de corte de dicha recta con la trayectoria de la
grafica. Se evidencia en esta concepcién la articu-
lacién con el registro grafico pero con el uso del
diagrama sagital, donde los puntos de corte repre-
sentan el nimero de correspondencias que tiene el
elemento del dominio. Otro criterio al que recurren
los estudiantes es decidir a partir del registro grafi-
co y apoyados en la concepcion de continuidad
(Es una linea continua ya que los puntos se unen
[1:26]). Seglin estas opiniones, una grafica de fun-
cion debe estar representada en el plano cartesiano
por una linea (recta o curva) ininterrumpida y muy
seguramente tomar forma de elipse o pardbola (Se
ve que esta grdfica tienen una funcion definida y
puede ser parabola, elipse, etc. [1:29]). Bajo esta
concepcion de funcién se excluyen las funciones
definidas a tramos o las funciones cuyo dominio
sean los nimeros naturales o los nimeros enteros.

Como se puede observar, este nivel de clasifi-
cacién pone de manifiesto muchas de las dificulta-
des conceptuales que han ido surgiendo a medida
que se ha afinado el concepto de funcién con el
paso del tiempo. Muchas de las dificultades en-
tendidas como concepciones (conocimiento local)
se evidencian en este subnivel y en algunos casos
son propiciadas por el docente, que aborda los de-
talles del concepto de una manera excesivamente
informal y con cierta simplicidad del criterio, de-
jando por el camino muchos detalles indispensa-
bles para afinar el concepto.

Discusion y Conclusiones

De acuerdo con Vergnaud (1990), la operaciona-
lidad de un concepto debe ser experimentada por
medio de situaciones variadas. El profesor, por tan-
to, debe proponer una gran variedad de conductas
y de esquemas para hacer comprender al estudian-
te en qué consisten conceptos complejos como los
de razoén, nimero o funcion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los
estudiantes han sido expuestos a lo largo de su for-
macioén preuniversitaria al concepto de funcion.
También se evidencia a través de sus conductas y
argumentos que logran aproximarse en parte al tér-
mino. Sin embargo, no puede afirmarse que en ge-
neral manejen argumentos claros y contundentes,
sino que echan mano de un conjunto de elemen-
tos que actian como referentes conceptuales para
la comprension del término y su posterior manejo
en las aplicaciones a otros contextos.

El estudio de las distintas aproximaciones al tér-
mino funcién ha dejado claro que se trata de un
elemento basico en el estudio del cdlculo, quien
posee la complejidad de otros términos matema-
ticos y que solo pueden ser comprendido a partir
del manejo de campos conceptuales que propor-
cionen estructuras cognitivas y situaciones que
contribuyan a su entendimiento. Los conceptos
matematicos, en efecto, se aprehenden mejor en
consonancia con la teoria de los campos con-
ceptuales, entendidos como un conjunto de si-
tuaciones cuyo tratamiento implica el manejo de
nociones y teoremas que permiten analizar situa-
ciones de la vida real como tareas matematicas,
lo cual se asocia con el aprendizaje significativo
(Vergnaud, 1990, 2007).

Las dificultades observadas en las respues-
tas proporcionadas por los estudiantes se pueden
agrupar en dos grandes niveles, descritos asi:

En primer lugar, quedan de manifiesto en el
contexto analizado las deficiencias en el manejo
del concepto de funcién que los estudiantes re-
cién graduados del sistema de educacién media
presentan al ingresar a la universidad. No existe,
en efecto, un manejo conceptual claro en torno
al término funcién. Se evidencia que existe un
conocimiento relacional, pero no exacto acerca
del concepto. Los estudiantes toman algunos ele-
mentos como referentes y se apoyan en otros con-
ceptos algebraicos y geométricos para lograr una
aproximacion al concepto

En segundo término, las dificultades encontra-
das en las distintas representaciones semidticas
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siguen siendo un asunto que debe ser objeto de
reflexiéon en la ensefanza de la matematica, es-
pecialmente en lo que concierne a la lectura e
interpretacion de gréficos. La investigacion ha de-
mostrado que las lecturas que los estudiantes dan
en torno a la presentacion de casos resultan en
gran parte erradas. Por ello, tal y como senala Hitt
(2003a) en las aulas de clase es preciso promover
la articulacion entre representaciones en las que
se pongan en practica la traslacién entre diversos
registros de representacién semidtica.

Los resultados obtenidos concuerdan con la
teoria de Duval (1999), que considera que el cam-
bio de registros semidticos en el aprendizaje de
conceptos matematicos es una tarea progresiva
que requiere de reforzamiento y contraste especi-
fico. Cuando se trata de nociones complejas, es
preciso que los conceptos matemdticos se consoli-
den a lo largo del tiempo en las asignaturas afines
dentro de un determinado curriculo. Esto permi-
tird la construccién cada vez mas acabada de los
conceptos matematicos y su aplicacién a la hora
de necesitar discriminar situaciones en los que se
aplicarian (o no) y su adecuada interpretacién en
distintos contextos.

Por Gltimo, cabe destacar que existe un factor
intangible, pero con efecto sobre los resultados y
es la motivacion e interés que tenga el estudian-
te por el tema en estudio, ya que, de no existir
dicho interés, los resultados nunca serdn favora-
bles (situacion observada en un pequefio grupo
de estudiantes que se mantuvieron apaticos a la
actividad).
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