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Resumen
Los docentes de Matematica I, asignatura de primer afio de una Facultad de ciencias, se enfrentan
con problemas generados por aulas multitudinarias, los que influyen en la calidad de la ensefianza y
evaluacion del aprendizaje. Este trabajo es un avance del Proyecto “Estrategia didactica que valoriza
la regulacién continua del aprendizaje en aulas multitudinarias de Matematica” del Consejo de
Investigaciones de la Universidad Nacional de Tucuman. El objetivo general del mismo es integrar
la regulacién en las situaciones de aprendizaje, disefiando actividades que no requieran la
intervencion continua del profesor y favorezcan la interaccion social. Para lograrlo se disefid una
estrategia didactica que recurre al empleo de un material curricular elaborado ad hoc. Esta estrategia
pretende favorecer aprendizajes significativos, valorizar la regulacioén continua del aprendizaje y
contribuir a superar la préactica de evaluacion del aprendizaje vigente en estas aulas, actualmente
limitada s6lo a evaluaciones sumativas. Se elabor6 un marco tedrico basado en enfoques cognitivos.
A partir de él se derivaron criterios para la ensefianza y evaluacion del aprendizaje.
En este articulo se presenta la descripcion del material curricular. En él se desarrolla la unidad:
Limite de una funcién y se brinda un ejemplo de una de las estrategias didacticas a implementar en
el aula.
Al elaborar el material se consideraron pautas brindadas por: Sanchez y Varcarcel (1993); Gonzélez
Giménez y Macias Gémez (2001); Bixio (2005); Arcavi (1999); Jorba y Casellas (1992), y, Flores et
al (2004). La presentacion de los contenidos pretendié que los alumnos experimentaran un
acercamiento paulatino al rigor matematico y se favoreciera la comprension, la identificacion de los
conceptos basicos, la conexidn entre distintos contenidos matematicos, la elaboracion de sintesis y
la conversidn entre distintos registros de representacion semiotica. Se puso énfasis en actividades
para favorecer la metacognicion y la regulacion del aprendizaje, disefiandose una serie de
instrumentos para tal fin.
Se valido el material mediante juicio de expertos, considerando como categorias de andlisis los
parametros establecidos en el trabajo de Flores y otros. Posteriormente, a partir de los resultados y
de las sugerencias recibidas, se efectuaron las modificaciones que se consideraron pertinentes.
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Metacognicién: Design of a curriculum material for mass classrooms
Abstract
Teachers of Mathematics I, first-year course of a Faculty of Science, are facing problems created by
mass classes, which affect the quality of teaching and learning assessment. This work is a step in the
project "Didactic strategy which emphasizes the continuous regulation of learning in mass classes of
Mathematics' by the Research Council of the National University of Tucuman. The overall objective
of this work is to integrate regulation in learning situations, designing activities that do not require
continuous intervention of the teacher and encourage social interaction. To achieve this we designed
a teaching strategy that resorts to the use of curricular material developed ad hoc. This strategy seeks
to promote meaningful learning, enhance the continuous regulation of learning and help overcome
the nractice of learnina accecement evicetinA 1n thece clacernome crirrentlhvv limited to onlv =limmative



for teaching and learning assessment were derived.

This article introduces the description of the curriculum material. It develops the unit “Limit of a
function” and provides an example of one of the teaching strategies to implement in the classroom.
In developing the material were considered guidelines provided by: Sanchez and Valcarcel(1993);
Gonzéalez Giménez and Gomez Macias (2001); Bixio(2005); Arcavi (1999); Jorba and Casellas
(1997), and Flores et al.(2004). The presentation of content intended that students experience a
gradual approach to mathematical rigor and the promotion of understanding, the identification of
basic concepts, the connections between different mathematical contents, the development of
synthesis and the conversion between different registers of semiotic representation. Emphasis was
placed on activities to promote metacognition and regulation of learning, a number of instruments

being designed for this purpose.

Material was validated by expert opinion, considering as categories of analysis the parameters
established in the work of Flores and others. Then, from the results and suggestions received, the

amendments were made that were considered relevant.

Keywords: Metacognition. Curriculum material. Mass classrooms.

1. INTRODUCCION

El elevado nimero de alumnos en las aulas universitarias
de primer afio y el exceso de contenidos incluidos en el
curriculo, lleva al docente a conceder en las clases escaso
tiempo a la reflexion, al contraste de opiniones y a los
comentarios y aclaraciones en el marco de un diélogo con
los estudiantes, que oriente el sentido de los aprendizajes.
Ademas, en relacién al lenguaje matematico, es posible
apreciar que los alumnos, en general, tienen dificultades
con el significado y el uso correcto de muchos de sus
simbolos, ya que no estan acostumbrados a la lectura y
escritura simbdlica. Esta situacion constituye un verdadero
obstaculo para la adquisicion y desarrollo del conocimiento
matematico y para el logro de aprendizajes significativos.
Esta es una de las problematicas principales que enfrentan
los docentes de Matematica I, asignatura del primer
cuatrimestre de primer afio, de una facultad de ciencias. El
curriculo de esta asignatura, informado por intereses de
tipo técnico, abarca los contenidos sostenes del Calculo
Diferencial (Gonzalez de Galindo y Villalonga de Garcia,
2002).

En el afio 2007, aproximadamente 400 alumnos
comenzaron a cursar esta asignatura. La relacion docente
alumno fue de 1/80 en clases practicas y de 1/400 en clases
tedricas. El docente desempefié un rol protagénico y
resultaron escasas las situaciones de comunicacion entre
los distintos participantes del proceso educativo. Las
evaluaciones llevadas a cabo mediante dos pruebas
parciales y un examen final integrador, fueron realizadas
mediante pruebas de papel y lapiz, en fechas prefijadas con
antelacién. Todos estos problemas influyeron en la calidad
de la ensefianza y evaluacion del aprendizaje. La blsqueda
bibliogréafica relativa a estos procesos y su vinculacion con
la metacognicion condujo a numerosos investigaciones que
sostienen que es necesario ofrecer actividades de caracter
metacognitivo como parte del curriculo. Proponen
estrategias para el aprendizaje del discurso escrito y
diversos métodos para ensefiar el conocimiento
metacognitivo. Resaltan también, el papel decisivo que
pueden desempefiar las estrategias metacognitivas en la
resolucién de problemas (Servera, (1992); Diaz Barriga
Arceo y Hernandez Rojas, (1999); Martinez Fernandez,
2004; Solaz-Portolés y Sanjosé-Lopez, 2008).

cuanto al contenido (lo que se evalla) y la forma de
implementacion (tareas de evaluacién y frecuencia de
realizacién) no se corresponden con las demandas y
aspiraciones de los objetivos de la ensefianza de la
Matematica actual. Esta situacién motivo a docentes de
esta institucion a realizar sus trabajos de tesis abordando la
evaluacion de los aprendizajes en el contexto de cursos de
primer afio multitudinarios con deficiente relacion docente
alumno (Véliz de Assaf, 2002; Villalonga de Garcia, 2003;
Ottonello, 2010). Sin embargo no se encontrd, para clases
tedricas, ninguna propuesta concreta de ensefianza de
conceptos bésicos del Caélculo que resignifique la
evaluacion del aprendizaje en cursos multitudinarios,
priorizando la metacognicion y la autorregulacion del
aprendizaje.

Esta situacion llevé a disefiar el proyecto: “Estrategia
didactica que valoriza la regulacion continua del
aprendizaje en aulas multitudinarias de Matemética” que
fuera aprobado por el Consejo de Investigaciones de la
Universidad Nacional de Tucumén (CIUNT). Este
proyecto, siguiendo lineamientos de teorias cognitivas,
propone poner la atencidn en la evaluacion formativa y en
aspectos metacognitivos, considerando las limitaciones del
contexto.

Para construir el marco conceptual del proyecto se
estudiaron principios de enfoques cognitivos sustentados
por la Teoria Psicogenética de Piaget, el Enfoque Historico
Cultural de Vigotsky y seguidores y la Teoria del
aprendizaje significativo de Awusubel. Ademas, se
analizaron  lineamientos para la  regulacion vy
autorregulacion  del aprendizaje sostenidos por Jorba y
Casellas y principios de los Estandares de evaluacion del
aprendizaje de la Matematica del National Council of
Teachers of Mathematics (N.C.T.M) (Jorba y Casellas,
1997; Camillioni et al., 1998; Pérez Gonzalez, 2000;
Hernandez Fernandez et al, 2001; Pacheco, 2005; Moreira
y Caballero, 2008; N.C.T.M, 1989; 1995; 2000).

Se identificaron una serie de criterios orientadores de la
ensefianza y evaluacién del aprendizaje de la Matematica,
que se constituyeron en referentes durante el desarrollo del
proyecto (Villalonga et al, 2009). En base a estos criterios,
se establecié el siguiente objetivo general: disefiar e
implementar en aulas multitudinarias de Matematica, una
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favorecer  aprendizajes significativos, valorizar la
regulacion continua del aprendizaje y contribuir a mejorar
la calidad de la evaluacion del aprendizaje, limitada s6lo a
evaluaciones sumativas. La descripcion de la estrategia fue
plasmada en un trabajo previo (Gonzélez de Galindo et al,
2009).

En este articulo se describe el material curricular que fuera
implementado a modo de experiencia piloto en 2010 en las
clases tebricas y practicas y en tareas para el trabajo
independiente. También, a modo de ejemplo, se presenta
una estrategia didactica particular disefiada para resolver
una de las actividades incluidas en el material.

2. MARCO TEORICO

Tradicionalmente se ha considerado que el aprendizaje
depende exclusivamente de la atencién y seguimiento de la
exposicion que realice el docente, del dominio que éste
tenga del tema y de sus condiciones pedagogicas. Por el
contrario, actualmente se considera que el éxito en el
aprendizaje tiene que ver con aspectos culturales,
historicos e institucionales. En particular, las ideas
matematicas de los estudiantes dependen de factores como
la motivacion, afectividad, imaginacion, comunicacion,
aspectos linglisticos o de representacion. Dada esta
complejidad, aprender Matematica no puede reducirse a
lograr una copia del exterior, sino que es el resultado de
“construcciones sucesivas”. En esta perspectiva, el papel
del profesor es importantisimo al erigirse en el responsable
del disefio y coordinacion de las situaciones de aprendizaje
y de la eleccion de los textos a emplear en las mismas.
Segln sostienen Gonzélez Jiménez y Macias GOmez
(2001) un aspecto fundamental en la actividad cognoscitiva
de los alumnos durante el proceso de ensefianza, es el
contenido de los materiales didacticos, la forma de
introduccion de los distintos temas y las conexiones entre
ellos. Consideran fundamental la influencia que la
estructura de los materiales didacticos ejerce sobre la
motivacién y la formacion de interés en la ensefianza.
Sostienen: “los materiales curriculares constituyen uno de
los factores determinantes de la practica educativa, puesto
que son instrumentos basicos de la organizacién de las
tareas escolares, en cuanto son un referente usual de los
alumnos para apoyar gran parte de su aprendizaje escolar.
El aprendizaje basado en textos escritos esta sujeto a los
siguientes condicionantes bésicos: la predisposicion
personal ante la lectura, los conocimientos previos que se
tengan sobre el tema en cuestion y las intervenciones del
profesor que oriente la actividad a fin que las
informaciones sean comprendidas y asimiladas por los
alumnos... La disposicion de los contenidos en los textos
también influye en su comprension y recuerdo” (Gonzélez
Jiménez y Macias Gémez, 2001: 179).

Ya que Ausubel afirma que el aprendizaje significativo
requiere de un material potencialmente significativo
(significado l6gico) y de una actitud favorable para ese
aprendizaje (significado psicoldgico), en la elaboracion
del material curricular debe ponerse especial cuidado por
lograr que el mismo posea significado ldgico: la
estructura interna (conceptos y proposiciones) no debe ser
arbitraria ni confusa sino, por el contrario, ordenada
jerarquicamente. Para lograr una actitud favorable hacia el
aprendizaje deben incorporarse problemas de aplicacién

herramienta util en la formacion profesional y en la vida
diaria. De esta manera se espera que el material de
aprendizaje se convierta en potencialmente significativo,
sobreentendiéndose la necesidad de establecer relaciones
con los conocimientos previos del sujeto (Coll y Marti,
1992; Moreira y Caballero, 2008).

Pautas orientadoras para elaborar materiales
Se realiz6 un estudio bibliografico con el fin de seleccionar
pautas orientadoras para la elaboracién de materiales
curriculares. Segun este estudio deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

a) Con respecto al contenido a incluir:
El contenido debe tener sentido para el alumno, o sea,
gozar de (Bosch et al, 2006):
(1) legitimidad cultural o social, es decir provenir de
cuestiones que la sociedad requiere que sean estudiadas en
la institucidn educativa.
(2) legitimidad matematica, o sea aparecer en la raiz
medular de la Matematica.
(3) legitimidad funcional, es decir el contenido debe estar
relacionado con otras cuestiones que se estudian en la
institucion, sean matematicas o relativas a otras disciplinas.

b) Con respecto al material curricular debe satisfacer
(Navarro Castillo, 2009, Garrido Rodriguez, 2009):
- el concepto de accesibilidad del material didactico para
los alumnos, entendido como la capacidad para asimilar el
tema, la que depende del nivel de conocimientos previos.
Se considera que el nivel de preparacion del alumno para
encarar el aprendizaje de los nuevos temas, debe estar
correlacionado con el volumen real de estos conceptos en
el bagaje de sus conocimientos. A mayor correlacion es
mayor el grado de accesibilidad.
- el tema del lenguaje matematico empleado en las
definiciones de conceptos y demostraciones de teoremas, el
que necesariamente debe estar al alcance del alumno para
lograr una buena comunicacion con el docente.
- el reconocimiento de que, en general, los elementos con
mas conexiones son los mas dificiles, originan mas dudas y
errores, y al mismo tiempo resultan los mas importantes.
La experiencia muestra que los alumnos tienden a
memorizarlos, cuando no entienden las conexiones entre
los distintos elementos l6gicos.
Por su parte, Sanchez y Valcarcel (1993) sostienen que al
disefiar una unidad didactica deben considerarse los
siguientes componentes:

- Analisis cientifico, realizando un proceso de seleccion
de contenidos y delimitacion de los esquemas
conceptuales y de los procedimientos cientificos.

- Analisis didactico, averiguando las ideas previas de los
alumnos, analizando las exigencias cognitivas de los
contenidos y delimitando las implicaciones para la
ensefianza.

- Seleccion de objetivos especificos a lograr con el
desarrollo de cada unidad.

- Seleccion de estrategias didacticas, diseflando una
secuencia global de ensefianza, escogiendo las
actividades y elaborando el material de aprendizaje.

- Seleccion de estrategias de evaluacion, con las que se
determinarian los logros obtenidos y dificultades
experimentadas.

En la seleccidn de las actividades deben tenerse presentes



aprendizaje significativo (Gonzélez Jiménez y Macias
GOmez, 2001: 194-195):

Partir del nivel de desarrollo del alumno y de sus
aprendizajes previos.

- Asegurar la construccion de aprendizajes
significativos a través de la movilizacion (para propiciar
la re-equilibracion exigida en el progreso del
conocimiento) de sus conocimientos previos y la
memorizacion comprensiva, lo que llevard al
consiguiente avance en el rendimiento escolar.

- Posibilitar que los alumnos realicen aprendizajes
significativos por si solos.

- Proporcionar situaciones en las que los
estudiantes deban actualizar sus conocimientos.

- Favorecer situaciones de aprendizaje que tengan
sentido para los alumnos, con el fin que resulten
incentivadoras.

- Potenciar situaciones de aprendizaje que exijan
una intensa actividad mental del alumno, que lo lleven a
reflexionar y a justificar sus actuaciones.

- Promover la interaccion en el aula como motor
del aprendizaje.”

Por otra parte, atendiendo a las recomendaciones de los
Estandares (NCTM, 1989), las actividades deben surgir de
situaciones probleméticas acordes con la madurez (tanto
matematica como cultural) y la experiencia de los
estudiantes. En la seleccién de tales problemas se deben
respetar los principios sostenidos por Arcavi (1999), los
cuales sostienen que:

a) el alumno pueda usar su experiencia previa y
aplicar su sentido coman,

b) sea posible resolver el problema de méas de una
manera,

c) el problema permita elaborar preguntas nuevas,

d) no siempre haya una respuesta Unica,

e) la respuesta no sea siempre el resultado de una
sucesion de algoritmos desencadenados como
habitos automaticos, sino el resultado de una
conexion entre conceptos o ideas,

f) el problema invite a reconsiderar una idea o
concepto en un nuevo contexto,

g) haya problemas genuinos de la vida real y de la
experiencia de los alumnos.

En el disefio de los materiales educativos debe también
concederse importancia a aspectos metacognitivos (Bixio,
2005). Al respecto, Campanario y Moya (1999) afirman
que la metacognicion puede concebirse como una ayuda al
aprendizaje, pero también puede y debe constituir un
objetivo legitimo de la ensefianza. Por su parte, Baker
(1991) sostiene que el aprendizaje a partir de textos se
formula como uno de los medios més eficaces de fomentar
la metacognicion, especialmente en el aprendizaje de las
ciencias. En general, distintos investigadores reconocen
que los alumnos poseen las capacidades necesarias para
aplicar destrezas metacognitivas, pero con frecuencia no
son capaces de hacerlo de manera espontanea. Segun Jorba
y Casellas (1997) para promover la metacognicion el
material curricular debe contener instrumentos para
explorar:

a) Las estructuras de acogida: Ideas previas y grado
de alcance de los prerrequisitos de aprendizaje,
renresentaciones aue se hacen los estudiantes de las

relacionados con el aprendizaje de la Matematica.

b) La comunicacion de los objetivos y la
representacion que se hacen de los mismos los
estudiantes.

c) El dominio, por parte de los alumnos, de los
criterios de realizacion de la tarea o criterios
procedimentales, los que evidenciarian la realizacién de
las operaciones de anticipacion y ejecucion de la accion.

d) Si se favorece la apropiacion, por parte de los
alumnos, de los criterios e instrumentos de evaluacion del
aprendizaje.

e) La capacidad de los estudiantes para realizar
actividades metacognitivas y de autorregulacion de sus
aprendizajes.

Al elaborar un material didactico deben considerarse los
momentos en que las actividades se incorporan en el
proceso de formacion (Gonzalez Jiménez y Macias Gomez,
2001). Para ello, es necesario disefiar distintas categorias
de actividades que en forma ordenada realicen los alumnos,
trabajando en pequefios grupos:

a) actividades de iniciacién (Utiles para que los
alumnos expliciten y exterioricen sus ideas previas, se
sensibilicen con el tema, verifiquen que los conocimientos
que poseen no son los mas adecuados para tratar esas
situaciones, elaboren cambios en sus esquemas de
conocimiento, etc.);

b) actividades de desarrollo y estructuracion
(empleadas para introducir los conceptos cientificos,
plantear y fundamentar hipdtesis, relacionar distintos
conceptos, asimilar los contenidos, reflexionar sobre la
utilidad y aplicacién de los contenidos a otras situaciones,
etc.);

c) actividades de aplicacion y profundizacion ((tiles
para que los estudiantes apliquen los nuevos conocimientos
a otras situaciones, reflexionen sobre sus propios juicios
respecto a los contenidos tratados, amplien el conocimiento
conseguido para aplicarlo a nuevas situaciones y
contextos), y

d) actividades de evaluacion (utiles para que los
alumnos conozcan el grado de aprendizajes que han
adquirido, perciban la utilidad de los mismos, verbalicen y
contrasten sus conocimientos sobre el tema, detecten
errores, inexactitudes en sus conocimientos y puedan
reforzar sus aprendizajes).

Una vez elaborado el material educativo, antes de su
aplicacion, es conveniente evaluarlo teniendo presente
aquellos parametros, aplicables a la ensefianza de la
Matematica, que Flores et al (2004) juzgan adecuados para
investigar la coherencia, pertinencia, calidad, cobertura y
amplitud del mismo.

Parametro 1: Mejor y mayor dominio de contenido
cientifico (el material debe mostrar en forma clara que la
ensefianza de los contenidos cientificos es mas reflexiva
que la tradicional y esta basada en la comprension).

Pardmetro 2: Capacidad para tomar en cuenta y
aprovechar en clase las ideas previas de los alumnos (debe
evidenciarse la importancia de tomar en cuenta las ideas
previas de los alumnos para que el profesor pueda estar al
tanto de su progreso conceptual).



contemporéneas (debe apreciarse la intencion de superar la
vision de ciencia dogmatica, de verdades absolutas).

Parametro 4: Favorecer el trabajo en equipo y la
discusién informada y razonada (debe evidenciarse una
posicion en la que el conocimiento se centre en la actividad
del alumno, se favorezca el trabajo en equipo y se
reflexione en las clases en torno a los conceptos y sus
interpretaciones).

Parametro 5: Incorporar la historia de la ciencia en la
ensefianza (debe apreciarse el empleo de la historia para
apoyar la formacion de conceptos y la comprension de los
problemas conceptuales de los alumnos).

Parametro 6: Desligarse de la ensefianza enciclopédica,
memoristica y de ejercicios rutinarios (debe evidenciarse
una superacion de la ensefianza tradicional basada en
ejercicios repetitivos y en el énfasis en la memorizacién).

Parametro 7: Contribuir al desarrollo de las habilidades
de resolucion de problemas en los alumnos (debe
percibirse un apoyo al desarrollo de las habilidades
necesarias para resolver problemas).

Parametro 8: Procurar la comprension conceptual en los
alumnos flexibilizando tiempos y actividades de
aprendizaje (el enfoque debe evidenciar preocupacion
porque los alumnos comprendan los conceptos y los
encuentren Utiles para resolver diversas situaciones).

Pardmetro 9: Habilidad de los profesores para
desarrollar estrategias didacticas y adecuarse al progreso
conceptual de los alumnos (en el material deben
incorporarse actividades que promuevan la discusion de las
ideas y estrategias para deducir formulas).

Parédmetro 10: Capacidad de los profesores para evaluar
con procedimientos adecuados el desarrollo conceptual de
los alumnos en lo individual y en su trabajo en equipo (las
evaluaciones deben correlacionarse claramente con el
enfoque desarrollado).

3. METOLOGIA

A fin de diagnosticar los aprendizajes logrados por los
alumnos en el nivel medio en contenidos sostenes de la
unidad: “Limite”, al iniciar el cursado de la asignatura se
implement6 una prueba diagndstica a una muestra aleatoria
de 60 ingresantes. Versaba sobre:

- Nuomeros reales, expresiones algebraicas, factoreo,
polinomios, ecuacion y grafica de una recta, identidades
trigonométricas.

- Concepto de funcidon de variable real: definicion,
dominio, rango, calculo del valor de una funcién en un
punto de abscisa a, interpretacion geométrica de f(a),
grafica de una funcion. Funcién cuadrética, exponencial,
logaritmica, trigonométricas, de proporcionalidad
inversa.

La prueba diagnodstica fue validada mediante juicio de tres
docentes de Matemética de la Facultad.

Las deficiencias mas importantes se evidenciaron en las
habilidades matematicas siguientes:

Controlar (solo el 8% verifica la solucion de la ecuacion
algebraica racional planteada); Interpretar (sélo el 18%
interpreta el resultado en el contexto del problema propuesto

Algoritmizar (el 36% realiz6 acertadamente los algoritmos
requeridos para resolver la ecuacion racional); Recodificar
(el 42% efectué correctamente la conversion del registro
gréfico al simbdlico: obtener el rango de una funcién a partir
de su gréfico).

Las habilidades mas desarrolladas fueron: Identificar y
Calcular. El 82 % identific correctamente los casos de
factoreo y el 79% identifico el grafico de diversas funciones
con su correspondiente ecuacion. Con respecto a Calcular: el
70% redujo correctamente una expresion algebraica a una
ecuacion de primer grado y calculé su raiz, y, el 69% calcul6
acertadamente el valor de una funcién cuadratica en un
punto.

A partir de este diagndstico, de las dificultades que presentan
los ingresantes a esta universidad investigadas por Gonzéalez
de Galindo et al (2006) y considerando los principios del
marco tedrico establecido, se disefi® un material a ser
implementado en aulas masivas de facultades de ciencias, en
un espacio curricular de doce horas reloj. Fue desarrollado
sobre la unidad de Limite, por ser eje vertebral del Calculo
Diferencial e Integral. Se lo validé mediante juicio de
expertos, considerando como categorias de analisis los
pardmetros establecidos en el trabajo de Flores et al (2004).
En este proceso de validacion, cada docente debia expresar
su opinién entre la correspondencia y coherencia entre esos
pardmetros y la construccion del material. Debia emitir para
cada categoria, el porcentaje en que se refleja en las
actividades disefiadas el pardmetro analizado (Tabla 1).
Posteriormente, a partir de los resultados y de las sugerencias
recibidas, se efectuaron las modificaciones que se
consideraron pertinentes.

4. RESULTADOS

4.1 El material curricular elaborado ad hoc

El material curricular abarca los siguientes contenidos:
Limite. Nocion intuitiva. Limites laterales. Propiedades de
los limites. Limites infinitos. Limites al infinito. Asintotas
horizontal y vertical de la gréfica de una funcién. Estos
contenidos gozan de:

(1) Legitimidad cultural o social. Conceptos relativos a
limite matematico se utilizan frecuentemente para explicar
cuestiones que se presentan fuera de la Institucion
educativa. Por ejemplo, puede resultar de interés conocer
cudl es la cantidad de droga en la corriente sanguinea
después de transcurrido un tiempo suficientemente grande,
contado a partir del momento de habérsela inyectado
intramuscularmente.

(2) Legitimidad matematica. El concepto de limite es la
columna vertebral del Calculo. En base a él se definen los
conceptos de derivada e integral.

(3) Legitimidad funcional: La nocién central en muchas
aplicaciones de las areas de la Bioquimica, Quimica,
Farmacia y Biotecnologia esta relacionada con el estudio
de razones de cambio. Este estudio lleva necesariamente al
concepto de derivada, nocion que se define a partir del
limite.

El material consta de cuatro secciones:

i) En la primera seccion se presentan los contenidos
teoricos.

ii) La segunda seccion corresponde a la Guia de Trabajos
Practicos. Se presentan actividades para realizar en
distintos momentos:



a) Actividades que el estudiante debe realizar antes de
concurrir a la clase préctica, las cuales son discutidas, al
inicio de la misma, entre el docente y los alumnos. Estas
tareas, efectuadas con el proposito de reafirmar los
contenidos estudiados en las clases teéricas, se refrendan
en principios de Ausubel quien considera que el factor
aislado mas importante que influye en el aprendizaje es
aquello que el aprendiz ya sabe. Sugiere averiguar esto y
ensefiar de acuerdo con ello (Ausubel, 1978).

b) Actividades para desarrollar en forma grupal durante
la clase practica, bajo la orientacién de los docentes. Para
guiar este  trabajo el material presenta actividades
resueltas, en las que se justifican los procedimientos
seguidos y se analizan los resultados obtenidos.

c) Actividades para trabajar, de manera independiente,
después de la clase practica. Estan destinadas a consolidar
conocimientos.

iii) La tercera seccion contiene las “Respuestas” a las
situaciones propuestas, a modo de instrumento de control
de las tareas realizadas.
iv) La cuarta seccion corresponde a tres Apéndices que
contienen actividades de autoevaluacion:
Apéndice 1: “Tomando conciencia de mis logros”.
Apéndice 2: “Prueba de autoevaluacion”.
Apéndice 3: “Una forma reflexiva de estudiar mate-
matica”.

Se describe someramente cada seccidn:

i) Primera seccién (presentacion de los contenidos
teoricos).

A través de un mapa conceptual se ubica la unidad Limite
dentro del curriculo de la asignatura. Se establecen los
prerrequisitos del tema, se comparten los objetivos y se
brindan pautas de cémo controlar el aprendizaje del tema
completando la ficha “Tomando conciencia de mis logros™
(ver Apéndice 1). Esta ficha es un instrumento de
presentacion de contenidos, objetivos y de autorregulacion
(Jorba y Casellas, 1997). Permite al estudiante realizar un
seguimiento individual de sus logros.

Los contenidos fueron desarrollados dejando “huecos”, a
ser llenados por los alumnos durante el transcurso de las
clases tedricas y practicas, después de realizar los procesos
reflexivos necesarios (Alonso, Gil y Martinez Torregrosa,
1992; Gonzalez de Galindo, 2003). El disefio de este
material  educativo pretendi6 que el estudiante
experimentara un acercamiento paulatino al rigor
matematico. Se consideré que un texto con finalidad
educativa debia tener una disposicion clara, que
posibilitara al estudiante percibir las ideas principales a
través de las caracteristicas de su estructura. Adquirié
entonces suma importancia la seleccion y secuenciacion de
los contenidos, aspectos relevantes si se pretende que los
alumnos no tengan dificultades en la comprension,
identificacion de conceptos basicos, elaboracion de sintesis
e incluso, logro de la representacion mental del contenido
(Gonzélez Jiménez y Macias Gémez, 2001).

Atendiendo a las recomendaciones de Gélvez (1994), se
incluyeron situaciones problematicas de la vida diaria en
las que el conocimiento a aprender era el Unico medio
eficaz para resolverlas. Uno de tales problemas es: “La
cantidad de droga en la corriente sanguinea t horas
después de ser inyectada intramuscularmente esta
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la cantidad de droga en sangre para un tiempo
suficientemente grande?””.

De esta manera, se pretendio que el alumno construyera un
conocimiento contextualizado, a diferencia de la
secuenciacion institucional habitual, en la que la busqueda
de aplicaciones de los conocimientos era posterior a su
presentacion descontextualizada. Por otra parte, se intentd
con este problema motivar con una situaciéon que tuviera
sentido para el alumno.

La secuenciacion de las actividades respondié a los
objetivos que se pretendian lograr, y a las habilidades,
destrezas, procedimientos, informacién, etc. que el alumno
debia poner en juego (Bixio, 2005). Por ejemplo, para
llegar a la nocion intuitiva de limite se presentaron en el
material las dos actividades siguientes:

Actividad N°1: Dada la funcion f definida por

X2+X

X
a) Determina el dominio de la funcion: Domf=.............

f(x) =

Como puedes observar, esta funcion no esta definida para

b) Realiza la grafica de la funcion f (ten en cuenta que una
vez determinado el dominio de la funcion, puedes expresar
su ecuacion en forma mas simple)

2
fx) = XX = S siempre que .......
X

v

c) Completa la tabla y responde:

X f(x)

3 1
o
g 05 05
5 8
85 01
©%
S E -0.01 0,99
2
8 -0,001
* 20,0001 | 0,9999

0 gDomf | ........
2 0,0001 | 1,0001
< 0,001
> (%]
58 0,01
=9
3 01 11
(]
2 05 15
Q
‘; 2

- A medida que “x” toma valores cada vez mas cercanos
a 0 (pero menores que 0), ¢qué sucede con los valores de
“f(X)”?

- A medida que ““x”” toma valores cada vez mas cercanos a
0 (pero mayores que 0), ¢qué sucede con los valores de



- ¢Qué sucede en x = 0?

- ¢Qué puedes concluir acerca de los valores que toma
“f(x)”” cuando x toma valores tan proximos a 0 como se
(o [UT1=] - OO US RS

Aungue “x”” no puede tomar el valor 0, pudimos tomar
valores de “x” tan préximos a 0 como quisimos y
comprobamos qUE f(X) .oevverivieiiiiireree e

Esto lo simbolizamos asi: lim f(x) =1

x—0

Ahora estamos en condiciones de dar la:

Noci6n intuitiva de limite de una funcién: Sea f una
funcion definida en un entorno del punto c, excepto
posiblemente en ¢ donde la funcién puede no existir,
entonces cuando escribimos

lim f(x)=L  (conc y L nGmeros reales)

X—C
significa que para valores de x cada vez mas proximos
a ¢, pero distintos de c, la funcién toma valores f(x)
tan proximosa L como se quiera.

L, si existe, es Unico y finito

Comprueba geométricamente la existencia de limite en
cada uno de los siguientes graficos:

!

_>l_

Realiza ahora la actividad del Apéndice 2 “Una forma
reflexiva de estudiar Mateméatica”. Se trata de una
actividad metacognitiva que te brinda pautas acerca de
coémo debes estudiar Matematica.

Actividad N° 2: El mismo andlisis que efectuaste a la funcion
f de la Actividad N° 1, realizalo para la funcion g definida

en c=0

g(x)= x2 si x=#0
3 si x=0

Grafica la funcion g.

Escribe en forma simbdlica lo que sucede con la funcidn f
de la Actividad 1y la funcion g de la Actividad 2 cuando x
tiende a 0. ¢ Qué diferencia puedes apreciar entre fy g en
el punto 0?

Surge naturalmente la siguiente pregunta:

El valor del limite de una funcién en un punto, ¢;depende
del valor que asume la funcién en el punto?
Después de realizar estas actividades se espera que el
estudiante haya comprendido la nocion intuitiva de limite de
una funcion.

ii) Segunda seccion (Guia de Trabajos Practicos).

Esta seccion, ademas de incluir situaciones en las que
puede apreciarse el valor instrumental de la Matemaética,
presenta actividades que promueven mecanismos de
regulaciéon  del aprendizaje para  favorecer la
metacognicion. Un ejemplo de estas actividades es la
siguiente:

Actividad N° 3: Dada la gréafica de la funcion f, analiza si
existe error en las siguientes afirmaciones. Si encuentras
error, explica cual es y escribe la afirmacion correcta:

A

v

N

c) lim f(x)=1
x—>1

a) lim f(x)=1 b) lim f(x)=0

x—>-1 x—0"

d) lim f(x)=1(3)

e) lim f(x) existe para todo valor de ¢ perteneciente al intervalo (0, 2)
X—C

También, al elaborar esta seccién, se reflexion6 sobre los
ejercicios y problemas que hasta ese momento se
proponian al estudiante, concluyendo que en general se
basaban en el conocimiento de wun algoritmo o
procedimiento que, al ser aplicado, conducia a la respuesta
deseada como resultado de una manipulacion formal. Se
decidié, entonces, incluir actividades para las cuales
ninguna técnica, memorizada previamente y aplicada
mecanicamente, resultara util. Asi, el material presenta



vista, a discutir y contrastarlos con el enfoque tedrico y que
requieren diversos procesos del pensamiento necesarios
para el aprendizaje de la Matematica, desde los de un nivel
basico: observar, describir, comparar, establecer relaciones,
clasificar, definir, hasta los de un nivel mas complejo:
analizar informacion, formular hip6tesis (seleccionar la
mas adecuada, evaluar la pertinencia de ella), sintetizar,
evaluar e interpretar resultados (Pacheco, 2005).

A modo de ejemplo se presentan las actividades | y 1l
incluidas en esta seccién, disefiadas para desarrollar estas
habilidades:

1) Indica si son verdaderas o falsas las siguientes
proposiciones y justifica.
a) Si |im f(x)=L entonces f(c)=L

X—C

b) Si f(c) no esta definida entonces el |im f(x) no existe

X—C

¢) Si f es una funcion polinomial, entonces |im f(x)= f(c)
X—>C

d) Sinoexisteel |im f(x) entonces no existe f(c)

X—C

Las situaciones de los apartados a, b y d requieren realizar
operaciones cognitivas de los niveles basico y complejo
(exigen comprender y relacionar los conceptos de valor de
una funcién en un punto, limite de una funcién y condicion
necesaria para la existencia del limite de una funcién,
ademas de analizar y evaluar informacion). La respuesta al
apartado c requiere realizar sélo una operacién cognitiva de
nivel basico: recordar el enunciado de un teorema.

I1) Esboza para cada apartado la gréfica de una funcion f

tal que:
- lim f(x)=6
a) Domf=%-{i} y lim (x)

by Dom f=% . f(2)=3 XI|'_r)n2f(><):4

¢ Domf=w; JmfO)=7(-1)

Se incluyeron actividades como éstas por las dificultades
que evidencian los alumnos en las distintas formas de
representar una idea matematica y en la conversion de un
registro de representacion semidtica a otro, considerandose
en particular los lenguajes: verbal, grafico y analitico.
Ademés, exigen realizar una sintesis, operacion cognitiva
de mayor complejidad (Panizza y Drouhard, 2002; Pimm,
1990).

Como los conceptos, procedimientos y procesos
intelectuales Matemaética estan interrelacionados, hubo una
intencion deliberada a través de las actividades incluidas, de
conectar ideas y procedimientos, tanto entre las diferentes
areas de las Matematicas como con otras areas.

Estrategia didactica para favorecer la metacognicion
Para favorecer aprendizajes significativos se disefiaron
estrategias ~ metacognitivas  que  promueven la
autosocioconstruccion del conocimiento. Estas estrategias
deben ser implementadas al resolver las actividades
incluidas en la guia. A modo de ejemplo se presenta la
estrategia disefiada para desarrollar la Actividad 3,
enunciada en la segunda seccién:

1) Los alumnos resuelven la situacion planteada, en
forma individual y anénima, en aproximadamente diez
minutos.

2) Finalizado este tiempo, cada estudiante intercambia su
produccion con un compafiero a fin de efectuar la
evaluacion mutua de la actividad realizada.

3) Después de intercambiadas las producciones, el
docente explica en la pizarra cada apartado de la actividad,
brindando los criterios de correccion. Debe considerar las
posibles respuestas de los alumnos y preguntar a la clase si
guedan algunas sin mencionar. Ademas, debe explicar
detalladamente cuando la solucién debe ser calificada como
“correcta” o “incorrecta”.

4) Terminada la instancia de coevaluacién, cada
protocolo vuelve a su duefio, para que reflexione sobre sus
errores y luego escriba un texto explicitando el origen de su
error.

5) Finalmente todos los protocolos se entregan al

docente.
El escaso tiempo disponible para implementar esta
estrategia en aulas de aproximadamente ochenta alumnos,
al frente de las cuales hay s6lo un docente, condiciono el
disefio de la misma. Por ello se planificd que después de
intercambiadas las producciones, fuese el docente quien
brindara los criterios de correccion, en lugar de que los
mismos surgieran del consenso fruto de un debate con los
estudiantes.

Control interno del material elaborado

Ya que la incomprension o el entendimiento erréneo del
contenido de cualquier material curricular  acarrean
problemas de aprendizaje, una vez que estuvo elaborado,
se considerd necesario conocer las causas eventuales de las
alteraciones de la informacidn, para prevenirlas y evitarlas.
Siguiendo las recomendaciones de Nesterova (1997: 242)
para obtener éxito en la comunicacién entre docente y
alumnos, se decidi6 en una primera etapa “observar los
materiales didacticos desde el punto de vista de los
alumnos”. Se asumi6 esta postura considerando los errores
frecuentes que cometen los alumnos, detectados por las
autoras de este trabajo a través de una larga trayectoria
docente en la asignatura. También se tuvieron presentes, los
resultados de investigaciones previas destinadas a revelar
las fortalezas y debilidades en el area Matematica que
presentan los alumnos ingresantes a esta Universidad,
especialmente en lo relativo al dominio de Algebra
elemental y a la lectura y escritura de los simbolos propios
de la disciplina, y en general, a la conversion entre los
distintos registros de representacion semidtica.

Como resultado de este analisis se introdujeron
modificaciones en la presentacion de los contenidos, sobre
todo en la notacion simbolica empleada, optandose por la
que se considerd mas sencilla para el contexto de ensefianza
(Gonzélez de Galindo et al, 2006; Distéfano et al, 2010). En
consecuencia se optd por dar sélo la nocion intuitiva de
limite, en los casos en que x tiende a un valor finito y
también cuando x tiende a mas o menos infinito, obviando
el concepto riguroso brindado por la definicion epsilon-
delta. Por otra parte, se presentaron sin demostrar los
teoremas relativos a la operatoria con limites.

Validacién por pares del material elaborado

Se valido el material elaborado mediante juicio de expertos.
Se lo someti6 a consideracion de cuatro docentes de
Matematica: dos profesores, un jefe de trabajos practicos y



universidades. Cada uno debia analizar la forma de
presentacion y desarrollo de las distintas categorias de
actividades, la manera en la que se conectaron los
contenidos, la notacién simbdlica seleccionada, las
conexiones interdisciplinarias, el tipo de ejercitacion
incluida, entre otros aspectos. Para concretar este analisis se
les solicitd que analizaran si los diez parametros enunciados
por Flores et al. (2004), relativos a coherencia, pertinencia,
calidad, cobertura y amplitud, se veian reflejados en el
material elaborado. Cada docente debia emitir su opinion
de acuerdo, desacuerdo o de ajustes que consideraba
necesarios. En otras palabras, debia emitir opinion entre la
correspondencia y coherencia entre esos parametros y la
construccion del material.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Pardmetro Porcentaje de acuerdo
Dominio de contenidos 100
Ideas previas 100
Naturaleza de la ciencia 75
Trabajo en equipo 80
Uso de la historia de la ciencia 0
Ensefianza no memoristica 92
Resolucién de problemas 80
Aprendizaje significativo, 90
flexibilizando tiempos y actividades
Disefio de estrategias didacticas 100
Capacidad del docente para evaluar el 85
aprendizaje

Tabla 1: Porcentaje de actividades en las que se reflejan los parametros

de anélisis

Posteriormente, a partir de estos resultados y de las
sugerencias recibidas (reordenar algunos contenidos,
brindar un mayor ndmero de actividades resueltas,
incorporar nuevas situaciones problematicas en las que se
aprecie el valor instrumental del contenido desarrollado,
incorporar la historia de la ciencia en la ensefianza,
contribuir en mayor medida al desarrollo de las habilidades
de resolucion de problemas), se efectuaron las
modificaciones que se consideraron pertinentes, previo
intercambio de opiniones entre los autores de este material
sobre la conveniencia de introducirlas dadas las
limitaciones del contexto. Por ejemplo, las sugerencias de
incorporar la historia de la ciencia en la ensefianza y
contribuir en mayor grado al desarrollo de las habilidades
de resolucion de problemas, no pudieron ser atendidas
dado el escaso tiempo concedido al desarrollo de la unidad
de Limite.

La forma final que adopt6 el material logré posteriormente
el consenso.

RESULTADOS ESPERADOS DE LA
ESTRATEGIAPILOTO

El material instruccional elaborado fue sometido a ensayo
en el primer cuatrimestre de 2010, a modo de experiencia
piloto. Se estan analizando los resultados de: a) Encuestas

Rendimiento académico en los examenes parciales, finales
y recuperaciones. Finalmente se triangulara la informacion
obtenida de las distintas fuentes.

Se puede adelantar que el material curricular y las
estrategias ideadas para su implementacion en las aulas
multitudinarias de Matematica I, contribuyen a lograr
aprendizajes significativos y superar la practica de
evaluacion del aprendizaje, actualmente limitada s6lo a
evaluaciones sumativas, mejorando de esta manera la
calidad de la evaluacion del aprendizaje en el contexto de
estudio. La estrategia didactica disefiada focaliza su
atencion en: el empleo de un material curricular disefiado
ad hoc (cuya descripcion fue motivo de este articulo), la
comunicacion de los participantes, la implementacion de
estrategias metacognitivas, la integracion de la regulacion
en situaciones de aprendizaje y en el disefio de actividades
gue no requieran la intervencion permanente del profesor.
Es necesario reconocer que este material debe ser
interpretado como instrumento subsidiario y de apoyo al
proceso de ensefianza y aprendizaje, en el que toma
relevancia la competencia comunicativa del docente y el
dominio de la asignatura que imparte.

Ademas, se considera que es de fundamental importancia
para el logro de aprendizajes significativos que el docente
conozca el proceso de como se acrecientan las ideas
elementales en estructuras con mas entidad y rigor
cientifico, y logre identificar las partes mas aridas, las de
mayor complejidad y los problemas de comprension que
conllevan.

Los resultados finales que se obtengan podran transferirse
a otras asignaturas con grupos-clase masivos.
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APENDICE 1: Tomando conciencia de mis logros*

Fechas

Objetivos
v m | 2| el 5| e

Interpretar geométricamente el valor
f(a).
Definir entorno de un punto.

Representar geométricamente el
entorno de un punto.

Enunciar la nocién intuitivamente
de limite de una funcién.

Interpretar geométricamente el
limite de una funcién

Enunciar la nocién intuitiva de
limite lateral izquierdoy derecho de
una funcion.

A partir del gréfico de una funcién
identificar el valor de sus limites
laterales.

Escribir la “condicion para la
existencia del limite™.

Enunciar las propiedades del limite
de una funcién.

Aplicar las propiedades para
calcular limite de funciones.

Explicar la nocion de limite infinito.

Definir y encontrar la ecuacion de
asintota vertical

Explicar la nocién de limite al
infinito

Calcular limites de funciones para
X—C, X—%0, X——00.

Definir y encontrar la ecuacién de
asintota horizontal

Identificar los limites particulares.

Indicaciones para el uso de la ficha: Mientras trabajes con este capitulo,
después de estudiar cada clase, llena la columna correspondiente a la
fecha de la clase con los siguientes codigos:

N: Objetivo atn no logrado;

P: Objetivo parcialmente logrado.

C: Objetivo completamente logrado.

Estos codigos indicaran tu nivel de logro de los objetivos listados en la
primera columna. En caso de no haber alcanzado completamente uno o
mas de los objetivos de los temas desarrollados en cada clase, concurre a
las clases de apoyo que se dan en horarios de consulta o trata de discutir
tus dudas con tus compafieros. Luego, de emplear esta estrategia,
reflexiona acerca del nivel de logro de los objetivos y vuelca el cédigo
correspondiente en la columna con la fecha del dia de tu toma de
conciencia. Lo ideal seria que, a lo largo del curso, busques las
estrategias pertinentes para que todos los objetivos que se encuentran en
la columna de la izquierda sean alcanzados completamente. jAdelante!

APENDICE 2: Una forma reflexiva de estudiar mateméatica
La nocién intuitiva de limite de una funcién es:

Sea f una funcién definida en un entorno del punto c, excepto
posiblemente en ¢ donde la funcién puede no existir., entonces cuando
escribimos

lim f ( x) =L (conc y L numeros reales)

X—C
significa que para valores de x cada vez mas préximos a c, pero
distintos de c, la funcién toma valores f(x) tan préximos a L como se
quiera.

L, si existe, es Unico y finito

¢Coémo debes estudiarla? Te sugerimos lo siguiente:

Debes leerla detenidamente, tratando de explicar cada parte como se
indica:
1) ¢ Qué significa que “f sea una funcién definida en un entorno del punto c,
excepto posiblemente en ¢ donde la funcién puede no existir””?
Para dar respuesta a esta pregunta, reflexiona acerca de:
—  ¢Quéesunafuncion?  ¢Qué es un entorno?
—  ¢Qué significa que una funcién esté definida en un entorno?
—  ¢Qué significa la expresion “excepto posiblemente en ¢ donde la
funcién puede no existir”?
2) ¢Qué significa la expresion “para valores de x cada vez mas préximos a
¢, pero distintos de ¢”?
3) ¢Qué significa que “la funcién toma valores f(x) tan préximos a L
€omo se quiera”?
Reflexiona: - ¢Qué son los valores f(x) de la funcion?
- Explica la expresion “tan préximos a L como se quiera”
4) ¢ Qué significa “L, si existe, es Unico y finito”?

APENDICE 3: Prueba de autoevaluacion
Una vez que hayas resuelto esta prueba solicita las respuestas al docente.

Evaluacion de la parte tedrica
1) Define en forma intuitiva el concepto de limite de una funcién en un
punto.
2) a) Enuncia la condicion para la existencia del limite de una funcién en
un punto.
b) Completa los puntos suspensivos:
Siel limf(x)=4 entonces .......=....... =....
X—a

3) Califica con V (verdadero) o F (falso) las siguientes proposiciones
justificando tu respuesta:
a)Siel |im f(x)=I entonces f(a) =1.

X—a
b) Si existen iy f(x) y lim f(x) entonces existe iy f(x)"
X—a x—a' x—a
©) siel limg(x)=0 entonces |im **+3 _g
x—>0 x>0 g(Xx)
Evaluacion de la parte practica
1) Evalda el limite de la funcién:
oAXx=2-2 —
a) lim 2 13 b) m X2y i 4%
xo0 X+ 33X x>6  X-6 x>0 sen x
d) lim —=—
X—>0 1 X
(3]
X
2) Dada la funcion £ 242 si x<0 evalla, si existe, el
X)=
€0S X si x>0
lim f(x)
x=0

3) Determina, si existen, las asintotas verticales y horizontales de las
siguientes funciones:
a) f(x)=In(x-3) ., grafica f

b) f(x)=2x+1
X—2
4) Encuentra el error en el desarrollo de este ejercicio
2 _ 2 _ _
lim P4 gim XA g X220 2) i 2y 0
X2 X+2 x=>2 X+2 x—2 X+2 x—2
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