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Resumen

En esta investigacién, analizamos la representatividad de
los significados pretendidos para la funcion por el curriculo
chileno de matemaéticas. Para ello, se realiza tanto la recons-
truccién del significado holistico de referencia, mediante una
revision documental de estudios histérico-epistemolégicos,
como la determinacion del significado pretendido por el cu-
rriculo chileno de matemaéticas, para la funcion, a través del
analisis de sus programas de estudio y de libros de texto suge-
ridos. Los resultados permiten evaluar la riqueza matematica
de los significados pretendidos por el curriculo chileno, ade-
maés de proporcionar informacién que los profesores deberian
conocer para gestionar adecuadamente los aprendizajes de
sus estudiantes.
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Abstract

This research analyzes the representativeness of the inten-
ded meanings for the function in the Chilean mathematics
curriculum. To do so, two things are carried out: the recons-
truction of the reference holistic meaning through a docu-
mentary review of historical-epistemological studies, and the
determination of the intended meaning for the function in
the Chilean mathematics curriculum by analyzing the study
programs and the suggested textbooks. The results allow to
evaluate the mathematical richness of the intended meanings
in the Chilean curriculum. In addition, they provide informa-
tion that teachers should know in order to appropriately ma-
nage the student’s learning.
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Descripcion del articulo |

Article description

En este articulo de investigacion cientifica,
derivado del proyecto Exploracion, carac-
terizacion y desarrollo del conocimiento
didactico-matematico de profesores de en-
sefianza media en formacion inicial, sobre
las nociones clave del calculo, se presenta
el estudio de los significados propuestos
por el curriculo de mateméticas de Chile
sobre la nocion de funcién. Para poder de-
terminar estos significados, se utiliza una
metodologia disefiada e implementada por
dos de los autores de este documento, la
cual estd basada en aspectos epistemolo-
gicos y antropoldgicos. Esta metodologia
permite estudiar la representatividad de los
significados de la funcién propuestos por el
curriculo chileno, respecto de los significa-
dos de referencia (determinados mediante
estudios historico-epistemoldgicos) de esa
nocion.

Antecedentes

Diversas investigaciones han informado sobre dificultades en la com-
prension del objeto matematico funcion, asociadas con su ensefianza y
aprendizaje. La nocién de funcién es muy importante, debido a su natu-
raleza unificante y modelizadora. Sin embargo, es un concepto complejo
debido, entre otros aspectos, a la multiplicidad de registros representativos
que generan distintos niveles de abstraccion (Ramos de Pacia, 2005). Al-
gunas investigaciones sobre las dificultades cognitivas de los estudiantes
cuando abordan la nocién de funcién (Akkog¢ & Tall, 2005), se refieren
al desconocimiento de la diversidad de representaciones asociadas con
esta nocion. Otras investigaciones evidencian cémo el uso limitado de re-
presentaciones en los procesos de ensefianza, en los cuales predomina el
registro algebraico, impide a los estudiantes transitar desde un registro
hacia otro (Breidenbach, Dubinsky, Hawks & Nichols, 1992), sin considerar
que la articulacién de registros de representacion es fundamental para la
comprension de los objetos matematicos, incluido el de funcién (Elia, Pa-
naoura, Eracleous & Gagatsis, 2007; Even, 1998; Gagatsis, Elia & Andreou,
2003; Panaoura, Michael-Chrysanthou, Gagatsis, Elia & Philippou, 2016;
Sierpinska, 1992). En Chile se evidencian dificultades en la comprensién
de objetos matematicos asociados con el algebra, y en este contexto cu-
rricular el estudio de las funciones es tratado, en general, desde un punto
de vista estrictamente formal, lo que genera obstéaculos y dificultades en
la comprensién de los conceptos y procesos matematicos (Aravena Diaz,
2001). Laura Garcia Quiroga, Rosa Alicia Vazquez Cedefio y Moisés Hinojo-
sa Rivera (2004) sefialan que el cambio o traduccién entre registros es una
dificultad que enfrentan los estudiantes, sobre todo cuando el cambio se
efectla del registro grafico al algebraico. Esta misma dificultad manifes-
tada por estudiantes chilenos fue reportada por Ismenia Guzman Retamal
(1990), con estudiantes de 14 a 16 afos.

Por otro lado, centrarse en el estudio de procesos algoritmicos con-
lleva la consideracion de la funcién como una férmula, con una pobre
y limitada significacion, donde la construccién de tablas serd un simple
requisito y la graficacion no tendra interpretacion (Artigue, 1998). Una
de las dificultades descritas por Luisa Ruiz Higueras (1998) refiere a que
en ocasiones los estudiantes no logran identificar o considerar como fun-
ciones aquellas cuya generalidad y arbitrariedad no permite expresarlas
algebraicamente o mediante gréficas cartesianas. En este sentido, Shlomo
Vinner (1992, citado en Parra-Urrea, 2015) informa sobre concepciones
estudiantiles sobre la funcidn, entre ellas: “La correspondencia que consti-
tuye la funcién debe ser establecida por una regla con sus propias regulari-
dades. No se considera una correspondencia arbitraria como funcién”. “Un
cambio en la variable independiente debe sistematicamente reflejarse en
la variable dependiente, por tanto, una funcién constante no es tal, ya que
f(x) = 2 no depende de x y ademas no hay variacién”. “Una funcion debe
tener un término algebraico, una férmula o una ecuacién. Es una manipu-
lacién realizada sobre la variable independiente para obtener la variable
dependiente. Luego, una correspondencia funcional definida por trozos no
es una funcién sino varias”. “La gréafica de una funcion debe ser regular, y
sin cambios bruscos. Cambios imprevistos en la grafica indican que no es
funcién”. “Una funcién es una correspondencia uno a uno”, etc. Las con-
cepciones de este tipo indican que los estudiantes no logran dar sentido a
la nocidbn matematica, lo cual dificulta su comprension.

Algunos estudios sobre propuestas para la ensefianza de la funcién
establecen la necesidad de abordarla a partir de situaciones contextualizadas,



para promover el estudio y analisis de la variacién en fenémenos de cam-
bio, en los cuales la nocién de funcién tendria un papel vinculado con sus
origenes epistemoldgicos, ademas de que es conveniente establecer una
relacién entre la nocién de funcién y otros objetos matematicos previamen-
te trabajados en el curriculo escolar (Deulofeu, 2001; Ruiz Higueras, 1998).

Por otro lado, estudios sobre el conocimiento de los profesores sobre
la funcion (Even, 1993; Hatisaru & Erbas, 2015; Wilson, 1994) informan
que la mayoria de los profesores desconocen aspectos conceptuales so-
bre ella, aprueban definiciones informales y las perciben como definiciones
matematicamente formales, identifican ejemplos estandar de funciones, y
manifiestan dificultades para identificar fendmenos fisicos que se modelan
con relaciones funcionales. Del mismo modo, la naturaleza arbitraria de las
funciones esté ausente, y muy pocos estudiantes pueden explicar la impor-
tancia y origen del requerimiento de la univalencia. La naturaleza arbitraria
implica que las funciones no tienen por qué ser definidas en algin conjunto
especifico de objetos, es decir, no requieren ser definidas sobre conjuntos
numéricos usuales. Mientras que la naturaleza arbitraria de las funciones
estd implicita en la definicién de una funcién, la exigencia de univalencia
—cada elemento en el dominio estd relacionado con un Unico elemento
(imagen) en el rango— se indica explicitamente. En el desarrollo histérico
de la nocién de funcién, la univalencia no fue requerida al principio. Hans
Freudenthal (1983) atribuye este requisito al deseo de los matematicos de
mantener las cosas manejables. “El desarrollo de analisis avanzados cred
la necesidad de lidiar con diferenciales de érdenes superiores a uno vy, por
tanto, de distinguir variables independientes de dependientes. En tal caso,
se hizo demasiado dificil trabajar con simbolos multivaluados, y el requisito
de univalencia se anadié a la definicién de una funciéon” (Even, 1993, p. 96).

Por otra parte, los profesores manifiestan la creencia sobre que el
uso de metaforas dinamicas facilita la comprensién de la funcién, sin em-
bargo, esto puede ocasionar que los estudiantes estructuren su conoci-
miento en términos metaféricos. Aunque el uso de las metaforas permite
comprender ciertos aspectos, también oculta otros (Font Moll & Acevedo
Nanclares, 2003).

El objetivo de este articulo es analizar la representatividad de los sig-
nificados pretendidos por el curriculo de matematicas chileno sobre la no-
cion de funcion respecto del “significado holistico de referencia” (Pino-Fan,
Godino & Font Moll, 2011) de este objeto matematico. Para esto, se asu-
me el significado holistico de la funcién reconstruido en Yocelyn Elizabeth
Parra-Urrea (2015), y cuya sintesis se presenta en este documento. De esta
forma, se compara el significado holistico de la funcién con el significado
pretendido por el curriculo chileno de matematicas. Para el anélisis de los
significados pretendidos por el curriculo, utilizamos algunas nociones del
Enfoque Ontosemidtico (EOS) del conocimiento y de la instruccién ma-
teméticos (Godino, Batanero Bernabeu & Font Moll, 2007), las cuales se
presentan en la siguiente seccién. La informacion reportada proporcionara
herramientas para que los profesores de matemaéticas reconozcan la even-
tual limitacién semidtica de la representacion curricular de conceptos ma-
tematicos tanto de los programas de estudio como de los libros de texto.

Marco teodrico y metodolégico

En esta investigacion, hemos adoptado el modelo tedrico conocido
como Enfoque Ontosemidtico (EOS) del conocimiento y de la instruccion
matematicos (Font Moll, D. Godino & Gallardo Romero, 2013; Godino &
Batanero Bernabeu, 1994; Godino, Batanero Bernabeu & Font Moll, 2007).
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El EOS incluye un modelo epistemoldgico, antropolé-
gico y sociocultural de la matemética, ademas de un
modelo cognitivo e instruccional que, a través de sus
herramientas teoricas, permite realizar analisis de los
procesos de ensefianza-aprendizaje de la matematica.
Para el EOS, los sistemas de practicas juegan un rol
central tanto desde el punto de vista epistemoldgico
como didéctico. Para Juan D. Godino y Carmen Bata-
nero Bernabeu (1994), los sistemas de practicas son
entendidos como “toda actuacién o manifestacion
(lingUistica o no) realizada por alguien para resolver
problemas matematicos, comunicar a otros la solu-
cion, validar la solucién y generalizarla a otros contex-
tos y problemas” (p. 334). Viceng Font Moll, Juan D.
Godino y Jesus Gallardo Romero (2013) afirman que
“las practicas matematicas pueden ser conceptualiza-
das como la combinacién de una practica operativa,
a través de la cual los textos matematicos son leidos y
producidos, y una practica discursiva, la cual permite
la reflexion sobre las practicas operativas” (p. 104).

El EOS considera los objetos matematicos como
entidades emergentes de los sistemas de practicas
(Godino & Batanero Bernabeu, 1994). En esta inves-
tigacion, hemos utilizado los aspectos tedrico-me-
todolégicos, basados en el EOS, que presentan Luis
Roberto Pino-Fan, Walter Castro Gordillo, Juan D. Go-
dino y Viceng Font Moll (2013) para el analisis curricu-
lar de los significados pretendidos sobre cierta nocién
matematica. Esos aspectos tedrico-metodoldgicos se
construyen sobre la base de la nocién de configuracion
ontosemidtica, la cual permite analizar y describir los
objetos matematicos primarios (i.e., elementos linguis-
ticos, situaciones-problemas, conceptos/definiciones,
proposiciones/propiedades, procedimientos y argu-
mentos) que intervienen en las practicas matematicas
sobre funciones, propuestas en el curriculo chileno de
matematicas. La configuracion ontosemiotica puede
ser de caracter epistémico o cognitivo, segun se re-
fiera a objetos matematicos primarios activados en
una practica institucional o personal, respectivamente
(Pino-Fan, Godino & Font Moll, 2015). Para el estudio
de la representatividad de los significados pretendidos
por el curriculo chileno respecto del significado holisti-
co de referencia de la funcién, utilizamos la nocion de
configuracion epistémica. El significado de un objeto
matematico se define como el “sistema de practicas
operativas y discursivas que una persona (o una insti-
tucién) realiza para resolver una cierta clase de situa-
ciones-problemas en las que dicho objeto interviene”
(Pino-Fan, 2014, p. 45).

La interpretacion semidtica de las practicas per-
mite considerar tipologias de significados personales
(globales, declarados y logrados) y de significados ins-
titucionales (implementados, evaluados, pretendidos,
referenciales) (Godino, Font Moll, Wilhelmi & Lurduy,
2011). Asi, Juan D. Godino y Carmen Batanero Bernabeu

(1994) establecen que los significados logrados por los
estudiantes dependen fundamentalmente de los signi-
ficados institucionales, concretamente, de los significa-
dos pretendidos asociados con los sistemas de practicas
planificados para un proceso particular de instruccion,
asi como de los significados efectivamente implemen-
tados en dicha instruccién y de los evaluados. Ademas,
"el profesor, como parte de la institucién escolar, debe
recurrir, para la eleccién de los significados pretendi-
dos, a los significados de referencia” (Pino-Fan, Castro
Gordillo, Godino & Font Moll, 2013, p. 147).

Ahora bien, para la implementacién en el aula
de los significados del objeto funcién, el profesor
toma como referencia los significados pretendidos por
el curriculo de matematicas (Pino-Fan, Castro Gordi-
llo, Godino & Font Moll, 2013), de donde se deriva la
importancia de que los significados pretendidos por
el curriculo sean representativos del verdadero signifi-
cado de la nocién de funcién (significado holistico de
referencia). Asi, cabe preguntarnos: ¢los significados
pretendidos por el curriculo de matematicas chileno,
sobre la nocion de funcion, son representativos del
significado holistico de referencia de este objeto ma-
tematico? Para responder este interrogante se requiere
transitar por dos niveles:

1. El primer nivel refiere al estudio del signifi-
cado histoérico-epistemologico, mediante el
cual se podran obtener los diversos signifi-
cados parciales de la nocién de funcién que
conforman el significado holistico de refe-
rencia (Pino-Fan, Godino & Font Moll, 2011).

2. El segundo nivel refiere al estudio del signi-
ficado de la nocion de funcién pretendido
por el curriculo de matematicas. En este ni-
vel se debera incluir un estudio sobre la re-
presentatividad del significado holistico de
referencia de los significados pretendidos
por el curriculo.

Para estudiar el significado pretendido por el
curriculo chileno sobre la nocion de funcién, con-
sideramos como curriculo a la dupla libros de texto,
programas de estudio, tal como lo sugieren Luis Ro-
berto Pino-Fan, Walter Castro Gordillo, Juan D. Godino
y Vicenc Font Moll (2013) en su estudio, puesto que
los libros de texto son la influencia primaria para las
concepciones curriculares de los maestros, asi como
para su estilo de ensefianza (Cooney, 1985). Eric Love
y David Pimm (1996) lo sefialan de la siguiente mane-
ra: "El libro es todavia, en gran medida, la tecnologia
mas extendida y usada en las clases de matematicas.
...el libro de texto ha moldeado nuestra nocién de la
matematica y como debe ensefiarse” (p. 402). A con-
tinuacién, presentamos la metodologia utilizada para
abordar el nivel dos descrito anteriormente.



Criterios especificos para la caracterizacion de los
significados de la funcién en el curriculo chileno

Para el desarrollo de la segunda fase del estudio, adoptamos la me-
todologia propuesta por Pino-Fan, Castro Gordillo, Godino y Font Moll
(2013), la cual propone cuatro criterios para la caracterizacién de los signi-
ficados curriculares:

Representatividad de los campos de problemas propuestos. En una
primera etapa de nuestro estudio, analizamos y clasificamos los tipos de
problemas propuestos tanto en los programas de estudio como en los li-
bros de texto. Es posible considerar a priori seis campos de problemas
(cada uno de ellos relacionado con un significado parcial) identificados a
partir del estudio histérico-epistemolédgico y que se pueden resumir en los
siguientes: a) Problemas que movilizan la funcién como correspondencia;
b) Problemas que movilizan la funcién como relaciéon entre variables; c)
Problemas que movilizan la funcién como representacion gréfica; d) Pro-
blemas que movilizan la funcién como expresién analitica; e) Problemas
que movilizan la funcién como correspondencia arbitraria; y f) Problemas
que movilizan la funcién desde un punto de vista conjuntista.

Tipos de representaciones activadas en el planteamiento y solucién
de las tareas. Para esta fase, consideramos los hallazgos de las investiga-
ciones (e.g., Elia, Panaoura, Eracleous & Gagatsis, 2007; Even, 1998) en re-
lacién con las representaciones que se deberian contemplar idéneamente
para abordar el estudio de la nocién de funcién. Asi, encontramos que para
la nocién de funcion deberian considerarse las siguientes representaciones:
verbal, grafica, simbdlica, tabular e iconica. Para facilitar el anélisis del tipo
de representaciones activadas en la dupla programas de estudios-libros de
texto, hemos adaptado la tabla IV que proponen Luis Roberto Pino-Fan,
Walter Castro Gordillo, Juan D. Godino y Viceng Font Moll (2013, p. 141),
resultando la tabla 1. Como previas, entendemos las representaciones que
deben ser interpretadas y decodificadas por el estudiante, con la finali-
dad de abordar y comprender la tarea. Como emergentes, entendemos
aquellas representaciones que surgen como parte de las respuestas de los
estudiantes (o respuestas que se espera que surjan, si se considera desde
un punto de vista institucional).

Tabla 1
Representaciones previas y emergentes de la nocion funcién

Representaciones para f(x)

f(x)
Emergentes o
o
— © = = ©
. © ©
Previas 3 = 2 = 2
& hS < Q 0
> O A © 9
Verbal
Grafica
fx) Simbolica
Tabular
Iconica

Fuente: adaptacion de la tabla IV presentada en Luis Roberto Pino-Fan,
Walter Castro Gordillo, Juan D. Godino y Viceng Font Moll (2013, p. 141)
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Representatividad de los elementos requlativos y argumentativos.
Para realizar este estudio se utilizé la nocién de configuracidon ontosemié-
tica epistémica descrita anteriormente.

Representatividad de los significados institucionales pretendidos res-
pecto del significado global de referencia. El disefo instruccional es una de
las tareas del profesor, en la que se involucran diversos aspectos, como los
epistémicos (contenidos), los cognitivos o los instruccionales. El conjunto
de contenidos matematicos que se proponen en los programas de estudios
y en los textos, corresponde a una eleccién por parte de la institucién. Esos
contenidos matematicos y los significados conferidos a estos en los textos
representan a los significados institucionales de referencia. Para que la ins-
truccion sea epistémicamente idénea, este conjunto de objetos y significa-
dos institucionales de referencia deben representar al significado holistico
de la funcién. "El énfasis en determinados significados y objetos matema-
ticos, y el desconocimiento de otros, puede resultar en un cubrimiento
epistémico parcializado que puede afectar la idoneidad del proceso de
instruccién” (Pino-Fan, Castro Gordillo, Godino & Font Moll, 2013, p. 132).

Significados de la nocion de funcion desde el punto de vista
historico-epistemologico

Para Luis Roberto Pino-Fan, Juan D. Godino y Viceng Font Moll (2011),
los significados parciales de los objetos matematicos estan asociados con
las configuraciones epistémicas que se movilizaron para resolver ciertas
situaciones problema, en determinados periodos histéricos, y que dieron
paso al surgimiento, evolucion, formalizacién y generalizacién de un deter-
minado objeto matematico, en nuestro caso, la funcién. En particular, en
un estudio previo (Parra-Urrea, 2015), hemos realizado una revision de los
estudios historico-epistemoldgicos que se han desarrollado sobre la fun-
cién, ademas hemos contemplado el trabajo de Rolf Biehler (2005) sobre la
reconstruccion de los significados de la nocién de funcidn desde el punto
de vista didactico, para determinar que la nocién de funcién tiene al menos
seis significados parciales (los cuales conforman el significado holistico de
referencia para este objeto matematico):

La funcion como correspondencia: la nocion de funcién como co-
rrespondencia tiene sus raices en el desarrollo del concepto de ndmero.
Durante la época antigua, el conteo implicaba una correspondencia entre
un conjunto dado de objetos y una secuencia de niumeros para contar;
de esta manera, comienzan a desarrollarse las primeras manifestaciones
que contienen algunos aspectos propios de la nocién de funcién (Sastre
Vazquez, Rey & Boubée, 2008). En este sentido, se entendera por corres-
pondencia aquello que asocia elementos entre dos conjuntos. Un proble-
ma cuyas caracteristicas tanto en el planteamiento como en las posibles
soluciones movilizan esta acepcién del objeto matematico funcién, fue el
de las tablas numéricas babiléonicas (2000 a.C.-500 a.C.), que establecian
calculos tan llamativos como los de la suma de n términos de una progre-
sibn geométrica.

La funcién como relacién entre magnitudes variables: la nocion de
funcién como relacion entre magnitudes variables esté asociada al estudio
de fendmenos que incluyen cambio, como el calor, la luz, la distancia, la ve-
locidad, etc., que pueden poseer distintos grados de intensidad y cambian
continuamente entre ciertos limites dados. A partir de estas indagaciones se



establecié la nociéon de cantidades variables dependientes e independientes
(Ruiz Higueras, 1998). El estudio de tablas numéricas obtenidas a partir de
mediciones de valores cambiantes de diferentes magnitudes, condujo a
una primera aproximacién de ciertas relaciones funcionales, es decir, pasar
de una simple tabulacién de datos empiricos a la busqueda de regulari-
dades implica la existencia de un cierto “instinto de funcionalidad” (Ruiz
Higueras, 1998, p. 192). El anélisis de regularidades en las relaciones entre
magnitudes cambiantes (variables) constituye una fuente central para es-
tablecer un acercamiento a la nocion de funcién (Biehler, 2005). Todas las
situaciones ligadas con los fendmenos naturales en que intervienen mag-
nitudes fisicas variables son las situaciones que, desde la matematica pre-
helénica, movilizan esta acepcion de la nocion de funcion.

La funcién como representacion gréfica: esta acepcion de la nocion
de funcion surge de la intencién de representar la relacién de variacion
entre magnitudes fisicas por medio de graficas. Nicole d’Oresme en el siglo
XIV desarrollé una teoria geométrica de las latitudes de las formas, segin
la cual una relacién entre magnitudes se representa mediante una figura
que pretende evidenciar la intensidad de una cualidad en relacién con otra
de la cual depende. Oresme establece que “Toda cosa medible, excepto
los ndmeros, se puede imaginar como una forma de cantidad continua”
(Adolf P. Youschkevitch, 1976, citado en Ruiz Higueras, 1998, p. 159). Por
otro lado, la idea de funcién como curva es parte del significado de funciéon
como expresion grafica. Segun Luisa Ruiz Higueras (1998), “...tomando
sucesivamente infinitas diversas cantidades para la linea x, encontraremos
también infinitas para la linea y, y asi, tendremos una infinidad de diversos
puntos por medio de los cuales describiremos la linea curva pedida” (p.
194). Rolf Biehler (2005) sefiala que un problema que subyace a la idea
de funcion como el trazo de una curva a mano alzada, es la intencion de
asociar a cada curva una expresion algebraica; sin embargo, responder a
esta problematica implicaria recurrir a métodos numéricos y a la busqueda
de condiciones que aseguren la existencia de dicha expresién —que se
corresponde con el analisis funcional—.

La funcién como expresion analitica: la primera consideracion de la
funcién como expresién analitica es la que establece Leibniz Johann Ber-
noulli en 1718. Posteriormente, apoyado en las nociones de su maestro
Bernoulli, Leonhard Euler propone la siguiente definicién de funcién:

Una funciéon de una cantidad variable es una expresién analitica compues-
ta de cualquier forma que sea, de esta cantidad y de nimeros o cantida-
des constantes (Leonhard Euler, citado por Dhombres, Dahan-Dalmedico,
Bkouche, Houzel & Guillemot, 1987, p. 194).

Para otorgar mayor generalidad a esta definicion, Euler admitia tan-
to valores reales como imaginarios para el argumento. Segun Euler, una
funcién asumida como una expresién analitica se obtiene mediante una
clase de operaciones aritméticas, las potencias y raices. A ellas adjuntd
las funciones trascendentes elementales: e?, Inz y las funciones trigo-
nomeétricas (Ruiz Higueras, 1998). Euler establecié funciones algebraicas y
trascendentes, las primeras formadas por operaciones algebraicas, y las
Ultimas formadas por operaciones trascendentes. Euler complementé esta
clasificacién con la introduccion de funciones uniformes y multiformes,
pares e impares, y definié criterios para su determinacién. Sin embargo, al
restringir la funcion como expresioén analitica, consideraba que todas las
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funciones podian ser representadas por una serie de potencias: f(2) = a,
+az+az’ +az + - +az"+ . Méastarde se amplia la expresion
analitica para potencias de la variable z, no solo enteras, sino cualesquiera,
afirmando que toda funcién de z puede ser transformada en una expresion
delaforma: f(z) = Az9+ BzP+ Cz¥+ --- (siendo q, B, ¥, ... niUmeros cuales-
quiera). No es de extranar esta afirmacion tan rotunda, ya que, en la época
de Euler, casi todas las funciones utilizadas eran analiticas. Los problemas
cuyas caracteristicas movilizan esta acepcién de la nocién de funcion, pro-
pios del calculo infinitesimal, son los que se intentaron resolver a través
de una profunda interconexion entre las ideas fisicas y matematicas. En
El método de fluxiones y series infinitas (Methodus fluxionum et serierum
infinitorum, basado a su vez en las ideas de aproximacién e interpolacion),
Isaac Newton muestra que ciertas funciones pueden ser descritas tanto
mediante sumas infinitas como por los aspectos geométricos representati-
vos ligados a dichas expresiones algebraicas.

La funcién como correspondencia arbitraria: durante el siglo XIX se
crearon las condiciones necesarias para el tratamiento de las funciones
como correspondencias de tipo muy general.

Esta nueva acepcién de la nocién de funcion es definida ampliamen-
te por Gustav Lejeune Dirichlet, quien la enuncia de la siguiente manera:

Si una variable y esté relacionada con otra variable x de tal manera que
se atribuye un valor numérico a x hay una regla segun la cual queda de-
terminado un Unico valor de y, entonces se dice que y es una funcién de
la variable dependiente x (Gustav Lejeune Dirichlet, 1837, citado en Boyer,
1986, p. 687).

Para evidenciar lo arbitraria que podia ser la regla de corresponden-
cia, Dirichlet propuso una funcién de ‘'muy mal comportamiento’: Sean
c y d dos numeros reales distintos; cuando x sea racional sea y = ¢, y
cuando x es irracional sea y = d. Esta funcién es tan patoldgica que es dis-
continua para todos los valores de x (Ruiz Higueras, 1998). Posteriormente,
Riemann propone la siguiente definicion:

Se dird que y es funcién de x si a todo valor bien determinado de x corres-
ponde un valor bien determinado de y cualquiera que sea la forma de la
relacion que una a x y a y (Georg Friedrich Bernhard Riemann, 1858, citado
en Ruiz Higueras, 1998, p. 183).

La funcion a partir de la Teoria de Conjuntos: a finales del siglo XIX,
surge la teorfa de conjuntos con Georg Cantor. Su impacto se extiende al
desarrollo de la topologia, el dlgebra y el analisis funcional entre otros. La
influencia que dicha teoria posee sobre la nociéon de funcion, permite esta-
blecer la definicion formal de este objeto matematico: Sean X'y Y dos con-
juntos no vacios, una funcion fdefinida en un conjunto X'y con valores en
Y es una ley mediante la cual se hace corresponder a cada elemento de X
un Unico elemento de Y. Se dice también que fes una aplicacién de X en Y.
Para un elemento genérico x € X denotaremos habitualmente por f(X) el
elemento Y correspondiente a ese x, y se dird también que f(X) es el valor
de la funcién fen x, esto se expresa a veces mediante la igualdad y = f(X).
En el intento de precisar y dar mayor rigor a la definicién de este objeto
matematico, se llega a la determinacién de una funcién como la terna
f= (G, X,Y), en donde G, X, Y son conjuntos que verifican las siguientes
condiciones: a) G € X X Y; ; b) Para todo x € X existe una y solo unay €Y,



tal que (x, y) € G, G es la gréfica de la funcion £. El Unico elemento y de
Y tal que (x, y) € G se llama valor de la funcion x en y, y se utiliza para
designarlo y = f(x). Es evidente que la grafica G es el conjunto de pares de
la forma (x, f(x)) donde x € X, lo que esta de acuerdo con la idea intuitiva
de funcién. A X se le denomina conjunto de partida de f, y a Y conjunto de
llegada de f (Luisa Ruiz Higueras, 1998, citada en Parra-Urrea, 2015, p. 23).
Uno de los problemas surge cuando el significado de la nocién de funcion
refiere a las situaciones de variacién que debian ser modeladas funcional-
mente, dentro de cualquier dominio cientifico, es decir, extender la defini-
cién a una relacion entre conjuntos arbitrarios (Ruiz Higueras, 1998).

Analisis del significado de funcion pretendido
por el curriculo chileno

En este apartado, presentamos el andlisis del curriculo chileno de
matematicas para determinar los significados pretendidos para la funcién.
Para esto, analizamos los programas de estudios y libros de texto sugeri-
dos en las propuestas curriculares chilenas, para los niveles de octavo afio
bésico a cuarto afio medio (figura 1). Sin embargo, por motivos de espacio,
Unicamente presentamos el analisis detallado de la propuesta curricular de
octavo afo basico, puesto que en este nivel educativo aparece por primera
vez la nocién de funcién. Para los otros niveles educativos —primero a
cuarto aflo medio—, se presenta una sintesis de los significados pretendi-
dos para la nocion de funcién.

Figura 1
Propuesta curricular del Ministerio de Educacion chileno

Nivel Propuesta Curricular del Ministerio de Educacion de Chile
8° Programa de estudio Mineduc. (2011a). Programa de Estudio para Octavo Afo Bésico. Unidad de
Basico Curriculum y Evaluacién. Santiago de Chile.
Texto escolar Bennett, J.; Burger, E.; Chard, D.; Hall, E.; Kennedy, P.; Renfro, F.; Roby, T.; Scheer, J. &
Waits, B. (2014). Texto para el estudiante. Matemaética 8°. Chile: Galileo Libros Ltda.
1° Programa de estudio Mineduc. (2011b). Programa de Estudio para Primer Afio Medio. Unidad de Curriculum
Medio y Evaluacion. Santiago de Chile.
Texto escolar Elgueta, J., Mufoz, G. & Santis, M. (2014). Texto del estudiante. Matematica
7° Medio. Chile: SM Chile S. A.
20 Programa de estudio Mineduc (2011c). Programa de Estudio para Segundo Aho Medio. Unidad de
Medio Curriculum y Evaluacién. Santiago de Chile.
Texto escolar Mufoz, G.; Jiménez, L. & Rupin, P. (2014). Texto del estudiante. Matematica 2° Medio.
Chile: SM Chile S. A.
3° Programa de estudio Mineduc. (2015a). Programa de Estudio para Tercer Aho Medio. Unidad de curriculum
Medio y evaluacion vigencia de documentos curriculares 2015.
Texto escolar Saiz, O. & Blumenthal, V. (2015). Texto del estudiante. Matematica 3° Medio. Chile:
Ediciones Cal y Canto.
40 Programa de estudio Mineduc. (2015b). Programa de Estudio para Cuarto Aho Medio. Unidad de
Medio curriculum y evaluacién vigencia de documentos curriculares 2015.
Texto escolar Munoz, G.; Gutiérrez, V. & Munoz, S. (2015). Texto del estudiante. Mateméatica
4° Medio. Chile: Santillana del Pacifico S. A.

Fuente: elaboracién propia

Analisis de la propuesta curricular para octavo ano basico

A continuacién, se detalla el analisis de los significados pretendidos
por el curriculo de matematicas de octavo afo basico, considerando la
dupla programas de estudios - libros de texto.
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Figura 2

Analisis del programa de estudio

El Programa de Estudios (PE) de octavo basico propuesto por el Mi-
nisterio de Educacién de Chile se divide en cuatro unidades, cada una de
estas asociadas con un eje temético. La nocién de funcién se aborda en la
Unidad 4 relacionada con el eje teméatico de élgebra. En esa unidad, los
aprendizajes esperados uno y dos estan directamente vinculados con el
estudio de la nocién de funcién: 1) Plantear ecuaciones que representan la
relacion entre dos variables en diversos contextos; 2) Reconocer funciones
en diversos contextos, identificar sus elementos y representar diversas si-
tuaciones a través de ellas. Para cada uno de estos aprendizajes esperados
se plantean indicadores (figura 2) sobre aquello que los estudiantes debe-
ran ser capaces de hacer cuando hayan logrado estos aprendizajes.

Aprendizajes esperados e indicadores de evaluacion

APRENDIZAJES ESPERADOS

INDICADORES DE EVALUACION SUGERIDOS

Se espera que los estudiantes sean capaces de: Cuando los estudiantes han logrado este aprendizaje:

AE 01

Planear ecuaciones que representan

la relacién entre dos variables
en diversos contextos.

AE 02

Identifican las variables que estan involucradas en situaciones

de la vida cotidiana.

Despejan una variable en funcion de la otra en ecuaciones

que tienen dos incognitas.

Evallan ecuaciones planteadas en funcion del contexto del problema.

Reconocer funciones en diversos
contextos y representar diversas
situaciones a través de ellas.

~

Identifican el dominio y recorrido de una funcién.
Identifican variables dependientes de otras variables

en diversas situaciones.

Dan ejemplos de funciones en contextos cercanos.
Utilizan notaciones empleadas en funciones para expresar
dependencias de variables.

~

~ o~

Fuente: Chile, Ministerio de Educacién, Mineduc, Unidad de Curriculum y Evaluacion (2011a, p. 74)

El propésito de la unidad 4 de Algebra es:

[...] los alumnos comienzan el reconocimiento de funciones y su distincion
con las relaciones en contextos diversos. Por una parte, la idea es desarro-
llar el concepto de funcion asociado a algunas metaforas que facilitan su
comprension y vincularlo a conceptos matematicos ya trabajados en afnos
anteriores. Por otra parte, en el trabajo propuesto los estudiantes deben
reconocer conceptos claves, como dominio y recorrido, lo que introduce
algunos elementos de lenguaje conjuntista (Mineduc, 2011a, p. 73).

Asimismo, como contenidos se proponen: “Situaciones de variacion
proporcional y no proporcional; Situaciones de proporcionalidad directa e
inversa; Concepto de funcién y sus diferentes representaciones; Dominio
y recorrido de funciones; Ecuaciones de primer grado con mas de una
incégnita” (Mineduc, 2011a). Con base en lo anterior, podria decirse que
el PE para octavo bésico pretende introducir la nociéon de funcién como
relacién entre variables para posteriormente definir la nocién de funcion
desde un punto de vista conjuntista. Esta reflexion cobra fuerza cuando el
Mineduc (2011a) senala:



Interesa que los alumnos analicen las funciones desde la relacién entre dos
variablesy, en particular, distingan entre variables dependientes e indepen-
dientes. Se abandona la clasica progresién que se iniciaba con una rigurosa
definicién de producto cartesiano, para luego definir el concepto de rela-
cion y terminar presentando las funciones como un caso particular de las
relaciones. Es importante que los estudiantes sean capaces de reconocer el
dominio y recorrido de una funcién. Aunque el curriculo no propone como
tema el uso del lenguaje conjuntista, si el docente lo estima conveniente
puede utilizar aquellos términos y conceptos relacionados con teoria de
conjuntos que sean necesarios y faciliten el aprendizaje (p. 76).

Con respecto a los conceptos, podemos ver que ya se mencionan al-
gunos clave para el estudio de las funciones, tales como relaciones, variables
(independientes y dependientes), proporcionalidad, dominio, recorrido, en-
tre otros. En cuanto a las representaciones, aunque se sefiala que se estudia-
ran diferentes representaciones de la funcién, no hay evidencia explicita del
tipo concreto de representaciones (aunque en los ejemplos de actividades
solo se ilustra el uso de las representaciones verbal y simbdlica). Para po-
der describir los otros elementos de la configuracién epistémica (tipos de
problemas, proposiciones/propiedades, procedimientos y argumentos), para
los cuales no se encuentra evidencia explicita en el programa de estudio, es
necesario analizar el libro de texto sugerido para este nivel educativo.

Analisis del texto escolar

El libro de texto sugerido por el Ministerio de Educacion para octavo
bésico (Bennett, Burger, Chard, Hall, Kennedy, Renfro, Roby, Scheer & Waits,
2014) presenta el estudio de las funciones en el capitulo 6: Graficos de fun-
ciones, ecuaciones y andlisis de proporcionalidad. A continuacién, presenta-
mos el andlisis de la segunda parte del capitulo 6, que introduce por primera
vez la nocién de funcion en el curriculo de matematicas de Chile.

Configuracion ontosemidtica epistémica

El primer elemento de la configuracién ontosemiética refiere al tipo
de situaciones/problemas propuestos en el libro de texto. Identificamos
tres tipos de problemas: 1) problemas para ejemplificar definiciones in-
troducidas; 2) problemas no contextualizados, para reforzar las defini-
ciones introducidas; y 3) problemas contextualizados para reforzar los
conocimientos adquiridos. Los elementos linglisticos identificados en las
definiciones, propiedades, procedimientos, argumentos y situaciones/
problema son de tipo verbal, tabular, simbdlico y, en menor medida,
grafico. Desde el inicio de la seccion dos del capitulo 6, se introducen
los conceptos/definiciones de funcién, valor de entrada, valor de salida,
dominio, recorrido, variable dependiente, variable independiente, tablay
par ordenado. Por ejemplo, la nocién de funcién es introducida por pri-
mera vez mediante la siguiente definicion: “Una funcion es una relacion
que asigna a cada valor de la variable independiente x un solo valor de la
variable y. Opera segun una regla para producir exactamente un valor de
salida por un valor de entrada” (Bennett, Burger, Chard, Hall, Kennedy,
Renfro, Roby, Scheer & Waits, 2014, p. 206). Esta definicion se establece
sobre la base de la clasica metafora de la “méquina” que produce un
Unico valor de salida para cada valor de entrada, la cual es presentada de
manera muy sucinta previa a dicha definicién. Posteriormente, se presen-
ta un primer problema (del tipo 1 descrito anteriormente), que permite
ejemplificar la definicién introducida (figura 3).
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Figura 3
Ejemplo de problema tipo 1

Una funcién puede representarse como una regla escrita
con palabras, como "duplica el nimero y luego suma nueve f(x)=2x+9
al resultado" o mediante una ecuacién con dos variables.

Fuente: Jennie M. Bennett, Edward B. Burger, David J. Chard, Earlene J. Hall, Paul
A. Kennedy, Freddie L. Renfro, Tom W. Roby, Janet K. Scheer & Bert K. Waits
(2014, p. 206)

Otras definiciones introducidas, que llevan implicitas concepciones
conjuntistas para la nocion de funcién, son las de dominio y recorrido:

Una variable representa el valor de entrada y la otra representa el valor de
salida. El conjunto que se forma con todos los valores que pueden ser susti-
tuidos en la variable de entrada recibe el nombre de dominio de la funcién y
el conjunto de valores que resultan de una sustitucion se llaman recorrido de
la funcioén, es decir, es el conjunto de valores que puede tomar la variable de-
pendiente (y) a partir de los valores de la variable independiente (x) (Bennett,
Burger, Chard, Hall, Kennedy, Renfro, Roby, Scheer & Waits, 2014, p. 206).

Podemos describir las propiedades/proposiciones que identificamos
con el ejemplo de la figura 4. Dichas proposiciones describen la regla
de correspondencia, sea por medio de las relaciones dentro de las ta-
blas o por medio de descripciones verbales. Por ejemplo, en la figura 4,
las proposiciones “sustituye x por -1 y luego desarrolla”, “sustituye x por
0 y luego desarrolla”, etc., también hacen referencia a procedimientos
relacionados con las operaciones que los estudiantes deben realizar para
encontrar los valores de y dado x (considerando la respectiva regla de
correspondencia). Se resalta el aspecto puntual en este enfoque. Las pro-
posiciones de otro tipo hacen referencia a explicaciones adicionales para
la definicién dada, o bien a justificaciones/argumentos de los procedi-
mientos realizados; por ejemplo: “La variable de entrada admite cual-
quier nimero real, por lo tanto, el dominio de la funciony = 4x — 2 es el
conjunto R”. Notese que si bien se establece una relacion entre variables,
la asignacién de un valor no es explicita.

Figura 4
Ejemplo de problema tipo 2

Completar una tabla de funciones
Halla el valor de salida para cada valor de entrada.
A y=4x-2

Sustituye x por —1 y luego desarrolla

Valor de Regla Valor de
9 Sustituye x por 0 y luego desarrolla

SR sl Sustituye x por 3 y luego desarrolla
al 2 ! La variable d da admite cualquier n(
a variable de entrada admite cualquier nimero
-1 Jacn-2] -e 1

real, por lo tanto, el dominio de la funcién

0 4(0) — 2 -2 y = 4x — 2 es el conjunto /R. Los valores de salida
también son niimeros reales, por lo tanto el

3 43) — 2 10 recorrido de la funcién es el conjunto /R.

Fuente: Jennie M. Bennett, Edward B. Burger, David J. Chard, Earlene J. Hall,
Paul A. Kennedly, Freddie L. Renfro, Tom W. Roby, Janet K. Scheer & Bert K.
Waits (2014, p. 206)



Tipos de representaciones activadas en el planteamiento y solucion de las tareas

La tabla 2 resume el tipo de representaciones que se activan tanto en
el planteamiento de los problemas como en las soluciones y explicaciones
que se proponen para estos (o en las soluciones esperadas, en el caso de
los problemas no resueltos).

Tabla 2
Representaciones previas y emergentes en los problemas de 8° basico

Representaciones para f(x)

f(x)
Emergentes o
o
— © = o ©
Previas = & 2 = £
5 W £ = 8¢
> (O] wn — i
Verbal ° Se
Grafica
f(x) Simbdlica Te °
Tabular
Iconica

Fuente: adaptacion de tabla 1V presentada en Luis R. Pino-Fan, Walter F. Castro,
Juan D. Godino y Viceng Font Moll (2013, p. 141)

Los problemas que se plantean pueden agruparse en cuatro clases,
segln los tipos de representaciones que involucran. La primera refiere a
aquellos problemas para los cuales se proporcionan datos verbales de la
funcién, los cuales deberdn ser interpretados por los estudiantes con la
finalidad de proporcionar una respuesta en la que la funcién se represente
simbdlicamente (e. g., figura 5). La segunda clase refiere a aquellos proble-
mas en los cuales se proporcionan datos verbales de la funcion y se pide
una respuesta tabular, para lo cual el estudiante deberd transitar desde
la representacién verbal hasta la simbdlica para posteriormente pasar del
registro simbdlico al tabular. Este transito de lo verbal a lo simbdlico se
representa en la tabla con la “S” antes del punto (Se). Un ejemplo de esta
segunda clase de problemas se presenta en la figura 5.

Figura 5
Problema contextualizado de reforzamiento (tipo 3)

11. Metodologia El norte de Chile recibe un promedio
de 11,66mm de lluvia en verano.

a. Escribe una ecuacién para hallar y, la diferencia de
precipitaciones entre la cantidad promedio de lluvias de
verano y x, las lluvias de verano de un determinado ano.

b. Haz una tabla de funciones con los datos de las lluvias
de verano de cada aho

Fuente: Jennie M. Bennett, Edward B. Burger, David J. Chard, Earlene J. Hall,
Paul A. Kennedy, Freddie L. Renfro, Tom W. Roby, Janet K. Scheer & Bert K. Waits
(2014, p. 209)
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La tercera clase refiere a aquellos problemas que proporcionan en
su planteamiento datos simbdlicos de la funcién y se pide que el estudian-
te proporcione una respuesta que active una representacion grafica. Para
ello, el estudiante debe transitar de lo simbdlico a lo tabular y de lo tabular
a la gréfica de la funcidn, este transito se representa con la T antes del
punto (Te). Un ejemplo de esta clase de tareas se presenta en la figura 6.

Figura 6
Ejemplo de tarea clase 3: simbélico—tabular—grafico

Completa la tabla para los funciones y representa
graficamente los pares ordenados resultantes

A y=2x
Valor de Regla Valor de Par L
entrada salida | ordenado @4
X 2X y (x.y) ] AN
-2 2(-2) —4 (—2,-4) A x
1 2(-1) -2 (—1,-2) S oo 14
0 2(0) 0 (0, 0) (=h—2}
1 201) 2 (1,2) o {1 |
2 2(2) 4 2, 4) / !

Fuente: Jennie M. Bennett, Edward B. Burger, David J. Chard, Earlene J. Hall,
Paul A. Kennedy, Freddie L. Renfro, Tom W. Roby, Janet K. Scheer & Bert K.
Waits (2014, p. 207)

La cuarta clase de tareas refiere a aquellas que proporcionan una
representacion simbdlica de la funcion y se espera que los estudiantes pro-
porcionen una representacion tabular de la misma.

Significado de la nocién de funcion pretendido por
el curriculo de octavo basico

A partir del andlisis realizado al Programa de Estudio (PE), es posible
deducir que se pretende introducir la nocién de funcién en su acepcién
de relacién entre variables. Posteriormente, se afirma que la introduccién
y el uso de la funcién en términos conjuntistas se deja a eleccién de los
profesores. No obstante, el libro de texto introduce la funcién en su acep-
cion de relacidn entre variables. Ademas, en algunas de las definiciones
proporcionadas en el libro de texto se encuentra implicita una aproxima-
cion al significado de funcion desde un punto de vista conjuntista. Sin
embargo, ni los tipos de problemas identificados en la caracterizacién de
la configuracion epistémica, ni las representaciones activadas en el plan-
teamiento y soluciéon de los problemas dan cuenta del uso de la funcion
en su acepcién conjuntista.

Resultados del analisis de la propuesta curricular
para primer ano medio

A partir del andlisis realizado al PE, podemos determinar que la no-
cion de funcién se pretende definir en su acepcién de relacién entre va-
riables, y bajo el significado de funcién como representacién gréfica. Este
supuesto cobra fuerza cuando entre los propdsitos de la unidad, el Mi-
nisterio de Educacién (2011b) establece “identificar funciones a través de



graficas” (p. 45), y cuando en sus actividades ejemplifi-
cadoras propone “ldentificar graficos que representen
una funcién lineal y una funcién afin” (p. 52). No obs-
tante, a partir del analisis del libro de texto, los tipos
de problemas identificados en la caracterizacién de las
configuraciones ontosemioticas no logran movilizar la
nocion de funcién en su acepcién grafica; esto se debe
a que las tareas de este tipo mas bien aluden a aspec-
tos procedimentales o algoritmicos que no fortalecen
el significado de funciéon como representacion grafica
(Parra-Urrea & Pino-Fan, 2017). Ademas, se identificd
que la nocion de funcién se define como “una rela-
cion de correspondencia entre dos variables” (Bennett,
Burger, Chard, Hall, Kennedy, Renfro, Roby, Scheer &
Waits, 2014, p. 126). El concepto de ‘correspondencia’
es identificado por primera vez en este nivel educativo,
sin embargo, no se refuerza el estudio de relaciones
funcionales definidas en conjuntos distintos a los nu-
méricos usuales. Es decir, no se moviliza la nocién de
funciéon como correspondencia arbitraria.

Resultados del analisis de la propuesta
curricular para segundo ano medio

A través del andlisis realizado al PE, es posible
percibir que la nocién de funcién se intenta definir en
su acepcién de relacion entre variables, y bajo el sig-
nificado de funciéon como representacion gréfica. Esta
hipétesis se refuerza cuando el Mineduc (2011c) expli-
cita la necesidad de enfatizar la aplicacién de funcio-
nes en contextos cientificos, naturales y geograficos,
para establecer relaciones entre magnitudes. Del mis-
mo modo, sefiala “analizar graficamente las funciones
exponenciales, logaritmicas y raiz cuadrada” (p. 62).
Sin embargo, a partir del analisis del libro de texto,
no hay muchas tareas que propongan la nocion de
funcién como representacion gréfica, ya que el tipo
de problemas propuestos requieren la construccién de
representaciones tabulares asumidas como simple re-
quisito para la graficacién, la cual a su vez se presenta
carente de significado y de interpretacién. Del mismo
modo, hemos verificado que, si bien el curriculo pro-
pone el estudio de funciones trascendentes, no esta-
blece la distincién entre este tipo de funciones y las
algebraicas, lo cual obstaculiza el abordaje de la no-
cion de funcién como expresion analitica (Parra-Urrea
& Pino-Fan, 2017). Cabe destacar que, en este nivel
educativo, la funcién se define a partir de elementos
propios de la teoria conjuntista.

Resultados del analisis de la propuesta
curricular para tercer ano medio

A partir del andlisis realizado al PE, es posible
reconocer que la nocion de funcion se pretende definir

en su acepciéon de relacidon entre variables, para lue-
go transitar a la funcién como representacién gréfica.
Esta reflexion se fortalece cuando el Mineduc (2015a)
sefiala que, “...la funcién cuadratica se puede apre-
ciar de forma dindmica en dos situaciones: la primera
corresponde a una trayectoria parabdlica —asociada
a la representacion grafica—y la segunda correspon-
de a situaciones de tiempo versus desplazamientos
—asociada a la relacion entre variables—" (p. 54).
No obstante, a partir del analisis del libro de texto,
determinamos que la nocién de funciéon se introdu-
ce directamente en su acepcién de relacion entre
variables. Esta acepciéon evoluciona a medida que va
involucrando tanto en el planteamiento como en el
desarrollo de las tareas, elementos propios de la teo-
ria conjuntista. Del mismo modo, hemos encontrado
que la nocién de funcion se pretende movilizar como
representacion grafica cuando se presentan tareas
especificas que en su planteamiento proporcionan
la grafica de una funcién, y que en sus respuestas
requieren la activacién de representaciones simbéli-
cas o verbales. Sin embargo, no se evidencian tareas
que requieran el paso de una representacién gréfica
de la funcién, a representaciones tabulares, simbé-
licas o icénicas, mas bien, las tareas que prevalecen
son aquellas para las cuales se proporcionan datos
simbdlicos de la funcién y cuyas respuestas deben
otorgarse bajo representaciones gréaficas. Es decir, los
problemas identificados en la caracterizacién de las
configuraciones ontosemidticas se acercan a la no-
cién de funcién como representacion grafica, aunque
esto no se logra del todo.

Resultados del analisis de la propuesta
curricular para cuarto ano medio

Con el andlisis realizado al PE, es posible afirmar
que, de acuerdo con los tipos de problemas, definicio-
nes, representaciones, procedimientos y argumentos,
propuestos por el PE, la nocion de funcién es presen-
tada directamente mediante el uso de la teoria de
conjuntos. De otro lado, a partir del andlisis del libro
de texto, determinamos que, de acuerdo con el tipo de
representaciones propuestas y esperadas, la nocion de
funcién se acerca a su acepcion de representacion gra-
fica. Esto se debe a que el planteamiento de las tareas
sugeridas proporciona representaciones graficas de la
funcién y sus respuestas requieren la activacion de re-
presentaciones verbales, gréaficas o simbdlicas.

Del mismo modo, algunas tareas transitan de lo
grafico, simbdlico o tabular, a representaciones gra-
ficas. Sin embargo, no hay ni tareas que movilicen la
funcién desde una representacion grafica a una repre-
sentacion tabular o icdnica, ni tampoco problemas que
permitan transitar desde un registro verbal o icdnico
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a la nocién de funcién como representaciéon grafica. No se propone ni la
lectura de graficas, ni de las tablas, no hay decodificacién, etc.

Conclusiones

A partir del andlisis realizado, hemos constatado que los significados
pretendidos por el curriculo chileno de matematicas sobre la nocién de
funcién no son representativos del significado holistico de referencia. Tal
como se evidencié en Yocelyn Elizabeth Parra-Urrea y Luis Roberto Pino-
Fan (2017), el enfoque actual que se da a este objeto matematico se basa
fundamentalmente en su acepcion de relacion entre variables y en una
forma que progresivamente se acerca a la definicién de funcién a partir
de la teoria conjuntista. Del mismo modo, hemos verificado que a lo largo
del curriculo chileno se presentan funciones tanto algebraicas como tras-
cendentes; sin embargo, no se explicita la diferencia entre estos tipos de
funciones, lo que eventualmente puede obstaculizar la comprension y uso
de la nocién de funcién como expresion analitica.

Otro aspecto importante es que la definicién de funcién es introdu-
cida por primera vez en octavo ano bésico, sobre la base de la clasica me-
téfora de la maquina que produce un Unico valor de salida para cada valor
de entrada. De acuerdo con Vilma Mesa (2004), los profesores tienden a
privilegiar la metéfora de la maquina para ilustrar un proceso de transfor-
macion, esto por sobre definiciones esenciales que utilicen términos como
el de relacién y correspondencia. Asi, se evidencia que el curriculo no pro-
mueve el estudio de relaciones funcionales definidas en conjuntos distin-
tos a los numéricos usuales (i.e., no moviliza la nocién de funcién como
correspondencia arbitraria). Lo anterior es consecuencia de que una de las
acepciones de la funcién que los estudiantes aprenden esté en relacion
con el hecho de que la correspondencia que constituye la funcion debe ser
establecida por una regla con sus propias regularidades (Vinner, 1992), lo
cual implica que una correspondencia arbitraria no sea considerada por los
estudiantes como una funcién.

Cabe destacar que definiciones intuitivas como “Una funcién es una
relacién de correspondencia entre dos variables” (Bennett, Burger, Chard,
Hall, Kennedy, Renfro, Roby, Scheer & Waits, 2014, p. 126) distan de las
definiciones completas de la nocion de funcién, pues conceptos como
el de dominio, codominio y recorrido se definen inicialmente de manera
aislada, es decir, no se establece una conexion entre estas definiciones y
la definicion formal de funcién. Ademas, tal definicion es esencialmente
errébnea, mientras que se define funcién en términos de la asignacion
dejando de lado el dominio y el codominio. Asi, el libro plantea tareas
que requieren determinar el dominio y recorrido de ‘funciones’, sin que
estas tres nociones (dominio, recorrido y funcién) hayan sido conectadas
previamente, lo que induce a que los estudiantes movilicen la nocién de
funcién solo como una regla o expresion algebraica, lo cual hace poco
significativos sus aprendizajes.

En las tareas propuestas por el curriculo chileno, se usan represen-
taciones gréaficas de relaciones definidas en R, para las cuales se solicita
determinar su correspondencia con una relacién funcional. Ademas, se
proponen graficas de relaciones funcionales que requieren ser traslada-
das en el plano. No obstante, para la resoluciéon de este tipo de tareas, el
curriculo propone estrategias que aluden a aspectos procedimentales o
algoritmicos que no fortalecen el significado de funcién como represen-
tacion gréfica. Por otro lado, el tipo de tareas o problemas que prevalecen
son aquellos para los cuales se proporcionan datos simbdlicos de la funcion
y cuyas respuestas deben darse como representaciones graficas.



Los ejemplos, ejercicios y problemas propuestos
por el curriculo chileno de matematicas, mayorita-
riamente proporcionan representaciones simbdlicas,
verbales y graficas de una funcién, y sus respuestas
requieren la activacién de representaciones simbélicas
o graficas. Anthony Orton (1983) ya sugeria que una
aproximacion inicial informal a los conceptos del calcu-
lo debe involucrar exploraciones numéricas y graficas.
Esto no se encuentra en el analisis realizado, pues en
la introduccion a la nociéon de funcién (octavo basi-
co), predominan representaciones simbdlicas y no hay
tareas en las cuales la funcién sea planteada a partir
de su representacion gréfica. En este mismo sentido,
David Tall (1992) explicita la conveniencia de que, en
lugar de comenzar con la definicién del concepto —
lo cual ocurre en todos los niveles analizados del cu-
rriculo chileno—, la cual puede contener palabras o
nociones poco familiares para el estudiante, se intente
una aproximacién para construirla sobre conceptos
que jueguen el doble papel de ser familiares para el
estudiante y a su vez, lo provean de una base para el
desarrollo matematico posterior. Finalmente, debemos
sefialar que este estudio puede servir para alertar a los
profesores sobre la limitada oferta de significados par-
ciales de la funcién que aparece en los libros de texto,
lo cual puede afectar una mejor comprensién de los
estudiantes. Ademas, consideramos que este tipo de
indagaciones en las cuales se determina una compara-
cion entre los significados pretendidos por el curriculo,
en relacidon con una temética especifica, y los signifi-
cados holisticos de referencia, deberia ser un criterio
para valorar, por ejemplo, libros de texto, programas
de curso, y cambios en los significados propuestos por
las reformas curriculares. La representatividad de los
significados de referencia es un criterio importante
para determinar, por ejemplo, la pertinencia episte-
moldgica de nuevas propuestas curriculares.
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