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Resumen

El presente estudio se centra en el disefio de una primera fase de un entorno
virtual interactivo de trabajo (EVI), que tiene como objetivo facilitar la
elaboracién y formulacion de conjeturas en el tema de sucesiones de
numeros reales. Se procedié6 al disefio de una trayectoria hipotética de
aprendizaje (THA) como marco didéctico para el EVI. La THA se constituye
como un apoyo para lograr un aprendizaje planificado y activo en estudian-
tes de una carrera de ciencias. Integra seis ejemplos de sucesiones para
aprender las nociones de sucesiéon mondtona, sucesion acotada y sucesion
convergente; orienta ademads la reflexion para elaborar conjeturas. El1 EVI
cuenta con catorce tareas disefiadas a partir de los constructos tedricos de la
imagen y la definicién de un concepto. Se documentan las decisiones para
el disefio del EVI y se presentan resultados de una prueba piloto, en donde
se destaca la elaboracion de al menos una conjetura en cuatro de los siete
participantes.

Palabras clave: sucesiones, formulacion de conjeturas, trayectorias hipotéti-
cas de aprendizaje, definicion e imagen de un concepto, entornos virtuales
interactivos de trabajo

Abstract

This study focuses on the design of the first phase of an interactive virtual
work environment (IVE) that aims to facilitate the development and formu-
lation of conjectures on the topic of real number sequences. A hypothetical
learning trajectory (HLT) was designed as a didactic framework for the
IVE. The HLT is intended to support planned and active learning in science
students. It includes six examples of sequences for learning the concepts of
monotonic sequences, bounded sequences, and convergent sequences, and
guides reflection for developing conjectures. The IVE has fourteen tasks
designed based on the theoretical constructs of the image and the definition
of a concept. The decisions for the design of the IVE are documented, and
the results of a pilot test are presented, highlighting the development of at
least one conjecture in four of the seven participants.

Keywords: sequences, formulation of conjectures, hypothetical learning
trajectories, definition and image of a concept, interactive virtual work
environment
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Disefio de un entorno virtual interactivo para la formulacion
de conjeturas en el tema de sucesiones

En el aprendizaje del célculo, la elaboracién de conjeturas representa una
practica importante en el aula debido a que permite a los estudiantes imaginar
y anticipar posibles resultados antes de recurrir a una demostracion formal.
Diversos autores subrayan este papel fundamental que tienen las conjeturas
en las matematicas (Alcock & Inglis, 2008; Bustos & Zubieta, 2015; Tall et al.,
2012). Por ejemplo, Alcock e Inglis (2008) utilizaron conjeturas para anali-
zar estrategias de razonamiento entre matematicos expertos, su estudio se
centrd en el uso de ejemplos para razonar acerca de la validez de conjeturas
generales. Bustos y Zubieta (2015) parten de una conjetura falsa y analizan
el proceso de descubrimiento de conocimiento matematico parallegar a una
conjetura verdadera. Tall et al. (2012) explicaron que la conjetura forma
parte fundamental del ciclo de investigacion matematica; en este ciclo, un
investigador transita de la reflexién a la formulacién de conjeturas y, por
ultimo, se buscan demostraciones formales de nuevos teoremas en un ciclo
continuo de investigacién y desarrollo matematico. Por su parte, Odifreddi
(2006) expuso que los problemas y conjeturas han generado avances en el
conocimiento matematico general, por ejemplo, los veintitrés problemas que
Hilbert presentd en el congreso de Paris de 1900 guiaron el desarrollo de la
matematica en la primera mitad del siglo XX.

De lo anterior se desprende que la conjetura juega un papel relevante en el
proceso de formacién de ideas, pues fomentan la exploracién para refutar o
validar declaraciones matematicas. Es decir, conduce a la experimentacion
y al desarrollo de nuevo conocimiento.

La importancia de las conjeturas en la educacion matematica

En el 4rea de la educacion matematica, diferentes autores han sefialado el
importante rol que tiene la elaboracion de conjeturas en el aula; por ejemplo,
Santos-Trigo (2024) destaca este proceso como un hdbito matemadtico que
deberia promoverse. Explica que, mediante la problematizacion, se pueden
desarrollar habitos matematicos como la formulacién de conjeturas y la
busqueda de argumentos para sustentarlas, ademas de que se desarrolla el
hébito de compartir soluciones y defender ideas. En relacion con esto, Caiy
Rott (2024) en su modelo de cuatro fases para la formulacion de problemas
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explican que, en la fase de conexion, los estudiantes identifican de forma
consciente o inconsciente conexiones entre conceptos y conjeturas, y que, en
la fase de generacion, realizan una representacion externa de las conexiones
llevadas a cabo en la fase anterior, las mismas que pudieron ser mentales. Esto
es importante porque se desarrollan ideas para proponer nuevos problemas.

Los sefialamientos de estos autores dejan ver que, en el proceso de formu-
lacion de conjeturas, los estudiantes tienen un rol activo durante la experi-
mentacion, relacionan conceptos y establecen conexiones que los llevan a
descubrir propiedades de los objetos matemadticos en juego.

Dificultades al formular, validar y refutar conjeturas

Solorzano-Movilla y De Leén-Zamora (2024), en una investigacion rela-
cionada con el pensamiento matematico avanzado, sefialaron que los
estudiantes presentan dificultades para plantear conjeturas al resolver
problemas matematicos, y que estas dificultades pueden estar relacionadas
con factores como: (1) interpretaciones inadecuadas de los problemas,
previas al planteamiento de conjeturas; (2) miedo al error, lo que podria
limitar la creatividad y la disposicién para explorar y conjeturar; (3) falta de
revision y verificacion, lo que podria limitar la reflexidn sobre las conjeturas
planteadas. Sdenz (2001) reporté que, cuando los estudiantes elaboran una
conjetura evidente, frecuentemente consideran que tiene el caracter de una
demostracién, piensan que reafirmarla es su demostracion; lo que sugiere
una dificultad en diferenciar entre conjeturar y demostrar. Por su parte,
Stylianides y Stylianides (2018), en una investigacién sobre el disefio de
intervenciones en el aula dirigida a problemas que son clave y persistentes,
expusieron que un par de problemas de esta naturaleza son: (1) los estu-
diantes tienden a pensar que un solo contraejemplo no es suficiente para
refutar una conjetura o generalizacion matematica falsa, y (2) piensan que
pocos casos confirmatorios son suficientes para establecer la verdad de una
generalizacion matemadtica. En su articulo subrayan que esta segunda difi-
cultad se relaciona con uno de los «hallazgos s6lidos» de la investigacion en
la educacién matematica, a saber: los estudiantes tienden a proporcionar
ejemplos cuando se les pide que demuestren una afirmaciéon universal.
Ademas, esta practica se sigue presentando a pesar de que los estudiantes
hayan recibido instruccion explicita sobre la naturaleza de la demostracién en
matematicas. En otra investigacion, Hiebert y Carpenter (1992) indicaron que
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la comprensién de los conceptos matematicos depende de conectar diversas
representaciones mentales asociadas al concepto. Se destaca esta nocién de
comprension porque para la generacién de conjeturas, de acuerdo con Tall et
al. (2012), se transita de la reflexién a su formulacién y es un puente para las
demostraciones formales, esto implica conectar informacion observada con
conocimientos previos, por lo que, si un estudiante no es capaz de conectar
diversas representaciones mentales asociadas a los conceptos o informacién
disponible, su capacidad para proponer conjeturas quedaria limitada.

Investigaciones previas

Alcock y Simpson (2009) recomiendan para el disefio de tareas o actividades
docentes combinar dos enfoques, el sintactico y el semdntico. El primero
se apoya en como se manipulan y estructuran los simbolos y definiciones
formales; este enfoque se relaciona con la definicion de un concepto (Tall
& Vinner, 1981). El segundo busca entender el significado de los conceptos
mediante la intuicion y los ejemplos. Este enfoque se relaciona con la imagen
de un concepto (Tall & Vinner, 1981). Al combinar ambos enfoques se tran-
sita conscientemente entre la imagen y la definicién de un concepto, lo cual
facilita su articulacidn, asi se favorece identificar contraejemplos, generar
conjeturas y luego someterlas a un analisis formal, por lo que se favorece la
flexibilidad cognitiva y una comprensién mas completa de los conceptos y
métodos matematicos.

También relacionado con el disefio de tareas, Sghaier y Vandebrouck (2018)
realizaron una propuesta para ayudar a los estudiantes a explorar la continui-
dad de una funcién, considerando los constructos tedricos de Tall y Vinner
(1981) delaimagen yla definicién de un concepto. Disefiaron la herramienta
TIC-Analyse, que estable una correspondencia entre dos ventanas, una con un
punto de vista cinematico-dinamico (imagen del concepto) y otra desde un
punto de vista aproximado-estatico (definicién del concepto). El propésito fue
que los estudiantes incorporaran la definiciéon de continuidad en su imagen
preexistente, articulando la imagen y la definicién de este concepto mediante
actividades interactivas con la mediacidn del profesor. Como resultado de la
intervencion, los investigadores reportaron que algunos estudiantes fueron
capaces de interactuar en torno a la definicion de continuidad de manera
espontanea con el profesor, cuando este la escribié en la pizarra. Y para €l
la herramienta favorecio esta interaccion.
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La integracion de la tecnologia en el disefio de actividades o tareas ha sido
motivo de investigacion, se han reportado avances para el mejoramiento de
la ensefianza en matematicas, por ejemplo, Komatsu y Jones (2019) desa-
rrollaron un marco con tres principios de disefio para tareas en entornos de
geometria dindmica que fomenta la refutacién heuristica, es decir, la revisién
de conjeturas y demostraciones a través del descubrimiento de contrae-
jemplos. Giinster y Weigand (2020) ven la tecnologia como un medio para
mejorar la educaciéon matematica. En su estudio proponen un marco teérico
para el disefio de tareas en entornos digitales interactivos que promueven el
pensamiento funcional. Advierten que el uso de la tecnologia para el apren-
dizaje siempre debe estar dentro de un marco didactico sélido. Por su parte,
Dos Santos et al. (2024), en un estudio colaborativo entre docentes sobre el
desarrollo de recursos de evaluacién con retroalimentacién automadtica para
la formacién en linea del aprendizaje de las matematicas, reportaron una
mejor calidad de los recursos creados y una mejora en la formacion profe-
sional. Los investigadores sugieren que la retroalimentacion automdtica en
el proceso de ensefianza-aprendizaje promueve el aprendizaje significativo
y la autonomia del aprendizaje de los estudiantes. En este mismo sentido,
existen autores que sostienen que herramientas digitales como GeoGebra,
pizarras interactivas y tabletas pueden mejorar los métodos de ensefianza
convencionales (De Vita et al., 2018; Duijzer et al., 2019; Glinster & Weigand,
2020; Rogier Bos & Drijvers, 2025).

Por otra parte, existen investigaciones que advierten sobre posibles desven-
tajas al incorporar la tecnologia en la ensefianza de las matematicas. Por
ejemplo, Solar-Bezmalinovic (2024) propuso en su investigacion cinco
dimensiones para el disefio de situaciones de aprendizaje en un ambiente
digital, a saber: disefio de tareas, ambiente digital interactivo, cdpsulas de
video, la retroalimentacién y las evaluaciones. Sin embargo, reporté que la
interaccién entre los estudiantes y los docentes fue limitada. En este mismo
sentido, Lopez y Meneses (2025), en un estudio con profesores de ciencias,
reportaron diversas dificultades al incorporar la tecnologia digital; se destacan
dificultades con el conocimiento tecnoldgico de los profesores, desajustes
entre metas propuestas y el potencial de las actividades tecnoldgicas, poco
interés y dificultades de los estudiantes con el uso de herramientas para
interactuar con datos en tiempo real, reglas institucionales que prohiben
el uso de celulares en el aula, etc. Concluyen que no basta con el dominio
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disciplinar del profesor para integrar la tecnologia de manera efectiva, se
necesita de una formacién profunda en tecnologias especificas y experiencia.

Propdsito de la investigacion

La investigacién se dirige hacia una primera fase de disefio de un entorno
virtual interactivo de aprendizaje (EVI) mediante una trayectoria hipotética
de aprendizaje (THA) siguiendo la propuesta de Simon (1995). Se recurre a
una THA debido a que constituye un marco didactico sélido para el proceso
de aprendizaje planificado (un aprendizaje que es intencional y organizado,
que sigue un plan disefiado con un objetivo, una secuencia de actividades, un
punto de partida, un periodo definido y momentos de retroalimentacién y
verificacidn para la obtencidn del objetivo), cumpliendo asi con la observacion
de Giinster y Weigand (2020) de disponer de un sustento tedrico al integrar
la tecnologia en una actividad de aprendizaje. De esta manera, el disefio
del EVI busca promover un rol activo y la autonomia del estudiante, que de
acuerdo con Rodriguez-Gonzalez (2006) son caracteristicas deseables para
la ensefianza en el siglo XXI. Estas caracteristicas buscan que los estudiantes
sean capaces de controlar y evaluar su propio proceso de aprendizaje.

Por otra parte, atendiendo a la importancia de la conjetura en matematicas
y a las dificultades que manifiestan los estudiantes para formularlas, esta
investigacion tiene como objetivo documentar el disefio de un EVI para la
formulacion de conjeturas en estudiantes de una carrera de matematicas en
el tema de sucesiones. Para lograr este objetivo, el disefio de las tareas de
la THA en el EVI retoma elementos tedricos desarrollados por Tall y Vinner
(1981), a saber, la imagen del concepto, la definicién del concepto y los modelos
de interaccién entre estos elementos tedricos (Vinner, 2002).

La investigacion busca contestar la pregunta: ¢ cuales son las caracteristicas
esenciales de disefio que un EVI debe tener para orientar la reflexion de los
estudiantes para elaborar conjeturas en el tema de sucesiones?

Marco tedrico

La nocidn de conjetura

Se han identificado diferentes matices de la nocién de conjetura, dependiendo
del campo en que se utilice. En la educaciéon matemadtica, Harel y Sowder
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(1998) definen una conjetura desde el punto de vista del aprendiz, como
una observacion hecha por una persona que tiene dudas sobre su verdad.
Esta nocion es subjetiva, pues el grado de fe en una conjetura influird en la
direccién de la busqueda de evidencia. Es decir, si hay alta fe en la verdad
de la conjetura, el aprendiz buscara pruebas que la confirmen. Sila fe en la
conjetura es baja, buscara contraejemplos para refutarla. En esta investiga-
ciéon se adopta la perspectiva de Harel y Sowder (1998) para referirse a la
nocién de conjetura, por considerarla afin en los contextos de ensefianza.

Trayectoria hipotética de aprendizaje

Segtin Simon (1995) una THA es un constructo tedrico y practico que puede
funcionar como marco didéctico parala planeacién de tareas. Se compone de
tres elementos principales: (1) el objetivo de aprendizaje para los estudiantes,
(2) las tareas matematicas que se utilizaran para promover el aprendizaje, y
(3) las hipdtesis sobre el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Para el disefio de una THA, el profesor previamente reflexiona sobre el cono-
cimiento previo del estudiante y la seleccién adecuada de tareas para generar
hipétesis informadas sobre como los estudiantes podrian procesar nuevos
conceptos matematicos para llegar al objetivo de aprendizaje establecido.

La definicién y la imagen de un concepto

De acuerdo con Simon (1995) las tareas de la THA se disefian para favorecer
el aprendizaje, para lograr esto, en esta investigacion se adoptan los construc-
tos de Tall y Vinner (1981) de la definicién y la imagen de un concepto. El
primero se refiere a las palabras que se utilizan para formalizar un concepto;
el segundo, a toda la estructura cognitiva asociada a un concepto, incluye
diversos atributos o representaciones, por ejemplo, imdgenes mentales,
propiedades visuales asociadas al concepto como graficos o simbolos y proce-
sos asociados. La imagen del concepto se forma a partir de las experiencias
previas de un estudiante relacionadas con los conceptos, es dinamica, es
decir, cambia conforme el individuo va madurando su entendimiento al
enfrentarse a nuevas situaciones y estimulos. Otro elemento que se utiliz6
para el disefio de las tareas fueron los diagramas o escenarios de interaccion
entre la definiciéon y la imagen del concepto propuestos por Vinner (1983).
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Las tareas de la THA estan disefiadas con adaptaciones de esos modelos que
a continuacién se describen de manera breve.

Interaccion entre la imagen y la definicion de un concepto

Para formar un concepto, Vinner (1983) propuso diagramas que representan
distintos escenarios de interaccion entre la imagen y la definicién del concepto.
Supuso que, para cada concepto, existian dos celdas o células diferentes en
la estructura cognitiva de un individuo, una para la definicién y otra para la
imagen del concepto, estas celdas pueden interactuar entre si o estar vacias.

Vinner explico que para formar un concepto existe una etapa de rendimiento
0 ejecucion, la cual tiene que ver con la realizacidn de una tarea cognitiva
que puede ser de identificacion, de construccién o de otra naturaleza. Esta
etapa de ejecucion puede tener diferentes escenarios, por ejemplo, cuando
se ejecuta una tarea (T) se puede activar la definicion del concepto (DC),
y de ahi interactuar con la imagen del concepto (IC), lo que produce una
respuesta (R) o comportamiento intelectual (T — DC <> IC — R). En este
caso, la imagen del concepto se modifica al interactuar de manera bidirec-
cional con la definicién durante la realizacién de la tarea. Otra situacion
ocurre cuando a partir de una imagen del concepto se recurre a la definicion
de manera unidireccional (T — IC — DC — R). También puede suceder que
una definicion sea demasiado compleja y no evoque una imagen del concepto
(T— DC— R).

Metodologia

Objetivo de aprendizaje

El objetivo de la asignatura de célculo diferencial e integral, en una carrera
de ciencias, hace énfasis en la presentacién de los fundamentos del célculo y
en el desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas. Por ejemplo,
segtin lo establece la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma
de México (2005) en su plan de estudios, uno de los temas a aprender es el
de sucesiones de nimeros reales y sus caracteristicas. Como parte de este
conocimiento, un estudiante debera comprender o darle sentido al teorema:
toda sucesion creciente y acotada superiormente converge, que es uno de los
teoremas principales del curso. Para este propdsito se disefiaron tareas de

Epucarionts Momentum, 2025, vol. 11, n.° 1, pp. 91-130, ISSN (online): 2517-9853 99



HERRERA-ALVA & GARCIA-RODRIGUEZ

aprendizaje utilizando elementos propuestos por Tall y Vinner (1981) y
Vinner (1983), para desarrollar una comprensidn intuitiva de los conceptos
de sucesién monotona (creciente o decreciente), sucesion acotada y sucesion
convergente, y a partir de esto elaborar conjeturas, que de acuerdo con Tall
et al. (2012) pueden servir como puente a la formalizacién.

Conocimiento previo requerido

Conocimiento de la definicién de sucesién como una funcién real con dominio
en el conjunto de los nimeros naturales. Ademads, conocer algunos ejemplos
de sucesiones en su representacion geométrica.

Las tareas matemadticas para promover el aprendizaje

La THA contiene catorce tareas para alcanzar el objetivo de aprendizaje.
Se disefiaron en formato digital presentadas en un formulario de Google
(Herrera & Garcia, 2025). Las tareas se dividieron en cuatro bloques, cada
bloque se presenta como un escenario interactivo que atiende a un concepto
o tema. Algunas tareas consisten en preguntas de opcidon multiple, otras de
seleccion, y otras contienen preguntas abiertas.

Tarea 0

En la tarea O se incluy6 un video del comportamiento de seis sucesiones
mediante applets en GeoGebra. Para facilitar su manejo cada sucesion fue
etiquetada con unaletra A, B, C, D, EyF. El término general de cada sucesion
esta dado por:

A:a, = nT_lparan =1273,..

B: b, = n(;—l)nparan =123, ..

C:cp=(-1)"paran=1,2,3,..

D:d, = 1_Tnparan =1,23,..

Debido a la dificultad del término general de la sucesion E, se presentan los
primeros veintiun términos de la sucesion:
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E:1,2,3,3,3,3,3,45,6,6,6,6,6,7,8,9,9,9,9,9, ...

La figura 1 muestra una representacién geométrica de esta sucesion en el
EVI hastan = 9.

Figura 1
Representacion geomeétrica de la sucesion E en el EVI

(GY)

171
——paran = 1,2,3,..

F:fo =
La tarea 0 es comun a todos los bloques, fue un apoyo visual para que los
estudiantes respondieran las tareas.
Tareas matemadticas: bloques 1y 2

Las tareas de los bloques 1y 2 se relacionan con los temas de sucesion mono-
tona y de sucesion acotada (tabla 1).
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Tabla 1
Monotonia de una sucesion y sucesion acotada (bloques 1y 2)

Tarea Descripcion de la tarea

Se presenta una tabla para seleccionar la opcién que representa
1 el comportamiento creciente, decreciente o ninguno de estos

para cada sucesion de la tarea O.

Se presentan las caracteristicas de cinco sucesiones, para elegir

las que corresponden a sucesiones crecientes o decrecientes.

Se agrega una opcion en blanco para escribir caracteristicas no

incluidas en las opciones dadas.

(i) Cadaelemento de una sucesién decreciente esta mas arriba
o a lo sumo a la misma altura que su sucesor inmediato.

(ii) Una sucesion constante no puede ser creciente ni decre-

2 ciente.

(iii) Cada elemento de una sucesién creciente estd mas abajo
o a lo sumo a la misma altura que su sucesor inmediato.

(iv) Unasucesion que oscila entre dos valores puede ser creciente
o decreciente.

(v) Existen sucesiones que no son crecientes ni decrecientes.

(vi) Oftra.

Se presentan cuatro definiciones para elegir la que corresponda

ala de una sucesién creciente o decreciente.

(i) x, <x,4q1 paratodan € N.
3y4

(il)) Existe n € N tal que x,;, = X;,41-
(iii) x, = x,,, paratodan € N,

(iv) Existe n € N tal que x,, < X;,41.
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Se solicita relacionar la definicién que eligieron en las pregun-
tas 3 y 4 con las sucesiones de la tarea 0. Se pide justificar las
respuestas.

5 (i)  Sucesiones Ay B.
(ii) Sucesiones AyD.
(iii) Sucesiones AyE.
(iv) SucesionesByE.

Este bloque repite las caracteristicas de las tareas del bloque
anterior, con los conceptos de sucesion acotada inferiormente
y sucesion acotada superiormente. Se ejemplifica el bloque
presentando algunas caracteristicas relacionadas con el concepto
de sucesion acotada superiormente y su definicién.

Caracteristicas de cota superior:

(i) Una cota superior de un conjunto es un nimero muy
grande.

(ii) Una cota superior de un conjunto es un nimero positivo.

(iii) Una cota superior de un conjunto A es un numero que
6-10 cumple ser mayor o igual que todos los elementos de A.

(iv) Un conjunto infinito no puede estar acotado.

(v)  Siunconjunto tiene una cota superior, entonces tiene una
infinidad de cotas superiores.

(vi) Otra.

Opciones para la definicion de cota superior:

(i) Paratoda M € R, se cumple x,, < M paratodan € N.
(i) Existe M € R tal que x,, < M para algunan € N.

(ii1) Para cadan € N existe M € R tal que x,, < M.

(iv) Existe M € R tal que x,, < M paratodan € N.

Tareas para orientar hacia la definicion del concepto

Las tareas 1, 2, 6 y 7 introducen de forma intuitiva los conceptos de mono-
tonia y sucesién acotada, y utilizan como apoyo la tarea 0. En la figura 2
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se representa la forma en que las tareas orientan para evocar, reorganizar
y aportar a lo que el estudiante conoce sobre un concepto —imagen del
concepto— (1). Se espera que las consignas lo orienten hacia la definicion
del concepto (2), lo que produce una respuesta (3), una imagen del concepto
enriquecida (IC*). Es decir, de acuerdo con Tall y Vinner (1981), IC* es la
nueva estructura cognitiva del estudiante que resulta de interactuar con una
tarea. Este proceso se asume para los conceptos de monotonia y de sucesién
acotada (bloques 1y 2).

Figura 2
Escenario1: T — IC — DC — IC*

Imagen enriquecida del

concepto IC* 3
\
pTTTT e o
' Definicion del LT 2 Imagen del concepto
! concepto (DC) P T ——— (Ic)
) e e e e e e ] 1
Tarea 1

Nota. Adaptado de «Concept definition, concept image and the notion of function»
(p- 296), por S. Vinner, 1983, International Journal of Mathematical Education in
Science and Technology, 14(3). La celda punteada DC representa un acercamiento
potencial a la definicion del concepto.

Tareas para formalizar conceptos

Las tareas 3 y 4 de monotonia, 8 y 9 de sucesién acotada, son de formali-
zacidn, esto se representa en la figura 3. Esta tarea inicia con definiciones
(1). Se orienta a los estudiantes para que asocien la imagen enriquecida del
concepto IC* (imagen del concepto) que se formd en las tareas 1,2, 6y 7,
con la definicidn del concepto que se menciona en la consigna de las tareas
3,4, 8 y9. En esta tarea los estudiantes realizan un proceso de reflexién de
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ida (2) yregreso (3), lo que conducird a una nueva imagen enriquecida IC**
(4). Silarespuesta es adecuada, es decir, comprende la definicién, la nueva
estructura cognitiva del estudiante (Tall & Vinner, 1981) queda represen-
tada por DC + IC** (5). Este proceso se asume para la formalizacién de los
conceptos de monotonia y de sucesion acotada (bloques 1y 2).

Figura 3
Escenario T — DC < IC* — IC** 0 DC + IC**

Adquisicion de la definicion
relacionada con una imagen Imagen enriquecida
enriquecida del concepto DC + IC** del concepto IC**
5 4
3
Definicion del concepto [ | Imagen del concepto
(DC) 2 1C*
===——

1 Tarea

Nota. Adaptado de «Concept definition, concept image and the notion of function»
(p- 295), por S. Vinner, 1983, International Journal of Mathematical Education in
Science and Technology, 14(3).

Tareas para reflexionar sobre la definicion del concepto y la imagen enri-
quecida del concepto

El proceso de reflexion se representa en la figura 4. Inicia con las tareas 5y
10 (1). A partir de la definicién de los conceptos de monotonia y sucesién
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acotada presentados en las tareas 3, 4, 8 y 9, y de la imagen enriquecida del
concepto DC + IC** (2), los estudiantes relacionan las sucesiones de la tarea
0y confirman o refutan sus respuestas a las tareas 1, 2,6y 7 (3).

Figura 4
Escenario T — DC + IC** < R

Reflexion: respuesta del estudiante

Definicién adquirida y relacionada
con una imagen enriquecida del
concepto DC + IC**

| Tarea

Nota. Adaptado de «Concept definition, concept image and the notion of function»
(p. 295), por S. Vinner, 1983, International Journal of Mathematical Education in
Science and Technology, 14(3).

Tareas matemdticas: bloque 3

Este bloque se relaciona con el tema de sucesién convergente (tabla 2).
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Tabla 2
Bloque 3. Sucesion convergente

Tarea Descripcion de la tarea
Se presenta una aproximacion a la definicién de convergencia,
11 se proporciona una tabla para seleccionar las opciones que

correspondan a las sucesiones convergentes de la tarea 0.

Se presentan cuatro opciones para elegir las que correspon-

den a caracteristicas de sucesiones convergentes. Se solicita

justificar las respuestas.

(i)  Siunasucesion converge, entonces la sucesion se acerca
tanto como se desee a un valor L, pero nunca llega a él
(no lo «toca»).

12 (ii) Una sucesion converge a un numero L, si a partir de
algtin momento la sucesion se puede acercar a L tanto
como se quiera.

(iii) Si una sucesion converge a L, entonces la sucesion no
puede acercarse tanto como se quiera a otro valor dife-
rente a L.

(iv) Lasucesién (1);=1 esuna sucesion constante, por lo que

si alcanza su limite.

Tareas para enriquecer la imagen del concepto a partir de la definicion
intuitiva de convergencia

Se introduce una aproximacién a la definicion! de sucesion convergente al
inicio del bloque en el EVI.

1 Se considera como aproximacién a la definicién de convergencia de una sucesion
la expuesta por Rivera (2014), la cual enuncia que, a partir de algtin momento la
sucesioén puede acercarse a un valor L«tanto como se quiera». Es decir, a partir de
algn N todos los sucesores Xy 1 1, Xy + 2, Xy + 3, ... de la sucesion estan tan cerca
como se quiera de L. También se recurre, si es necesario, al cdlculo del limite a
infinito de las sucesiones de la tarea 0 para determinar dicha convergencia.

Epucarionts Momentum, 2025, vol. 11, n.° 1, pp. 91-130, ISSN (online): 2517-9853 107



HERRERA-ALVA & GARCIA-RODRIGUEZ

Se recurre a ello por dos razones: la primera debida a la alta carga cognitiva
que tiene este concepto (Roh, 2010); la segunda debido a que, segin Roh
(2008), la comprensién de la definicién de limite de una sucesién requiere
previamente de imdgenes mentales coherentes con el concepto. Por lo que es
recomendable promover en los estudiantes imagenes mentales del compor-
tamiento dindmico, que tiene el concepto de limite antes de la comprension
de su definicién.

La interaccion entre la definicion del concepto y la imagen del concepto se
describe en el esquema de la figura 5. Se solicita que clasifiquen a las sucesio-
nes de la tarea 0 como convergentes o no convergentes (1); los estudiantes
recurren a la aproximacién proporcionada al inicio del bloque y a la imagen
del concepto que cada uno tiene de convergencia de una sucesion (2) y (3). De
esta forma logran una imagen enriquecida de este (IC*) y una aproximacion
a la definicion proporcionada al inicio del bloque 3 del EVI (4).

Figura 5
Escenario TDCIC DC + IC*

Adquisicion de una aproximacion a la
> | definicién de convergencia relacionada con una
imagen enriquecida del concepto DC + IC*

Aproximacion a la . :
definicion de convergencia 2 Imagen del concepto
(DC) e Ic

1 Tarea

Nota. Adaptado de «Concept definition, concept image and the notion of
function» (p. 295), por S. Vinner, 1983, International Journal of Mathematical
Education in Science and Technology, 14(3).
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Tareas matemdticas: bloque 4
Este bloque se orienta a la formulacion de conjeturas (tabla 3).

Tabla 3
Bloque 4. Conjeturas propuestas y formuladas por los estudiantes

Tarea Descripcion de la tarea

13 Se presenta una tabla con cinco conjeturas para decidir si
son falsas o si pueden ser verdaderas. Se solicita justificar las
respuestas.

(i) Siuna sucesién oscila alrededor de un valor, en-
tonces no puede ser convergente.

(i) Si una sucesion es creciente, entonces no puede
estar acotada.

(iii) Algunas sucesiones que oscilan alrededor de un
valor pueden ser convergentes.

(iv) Si una sucesion no converge, entonces no esta
acotada.

(v) Siuna sucesion no esta acotada, entonces es cre-
ciente o decreciente.

14 Se solicita organizar la informacién estudiada en las tareas
0-13, a partir de esto formular al menos dos conjeturas. Se
proporcionan hipétesis y conclusiones para formular las conje-
turas. Se agrega una opcién para que formulen hipotesis y
conclusiones no contempladas.

Este bloque es la parte central del disefio, en €l se proponen dos tareas. Se
espera que en estas tareas la imagen enriquecida de los conceptos y la apro-
ximacidn a las definiciones de sucesion monotona, acotada y convergente en
los estudiantes interactien (Vinner, 2002), para identificar si una conjetura
puede ser valida o no (tarea 13) y para formular conjeturas propias (tarea 14).
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Hipétesis sobre el proceso de aprendizaje de los estudiantes
Bloque 1. Monotonia

En las tareas 1 y 2 se espera que los estudiantes observen que la sucesiéon A
crece indefinidamente y que cada vez crece menos. De manera similar, que
la sucesién D decrece indefinidamente. Con esto los estudiantes podrian
construir una idea de monotonia (creciente o decreciente) de una sucesion
y deducir que existen sucesiones que no son crecientes ni decrecientes.

Respecto a las tareas 3 y 4 de formalizacién los estudiantes identificarian
que el cuantificador universal, junto con la relacién de orden, determina la
monotonia de una sucesion.

En la tarea 5 de verificacién se espera que relacionen el comportamiento
observado de las sucesiones en la tarea O con las definiciones de monoto-
nia, en particular el de la sucesion E, es decir, que cuando justifiquen sus
respuestas se reconozca que, para ellos, la expresién x,, = x,,,1 implica
que X, < Xp41 Y Xn = Xn41- Esdecir, que las sucesiones constantes pueden
considerarse como crecientes y decrecientes a la vez, ya que los signos < y >
llevan implicito una disyuncién. Un razonamiento similar los conduciria a
deducir el regreso de esta implicacién.

Bloque 2. Sucesion acotada

En las tareas 6 y 7 se espera que los estudiantes observen que los valores de
la sucesion C estan entre —1 y 1. De forma analoga que, los valores de la
sucesion F estan entre _q y3 1. Con esto se pretende que construyan la idea
de cota superior e inferior dé una sucesién.

Respecto a las tareas 8 y 9 de formalizacion, los estudiantes identificarian
que ambos cuantificadores, el existencial para la cota y el universal para los
elementos de la sucesidn, junto con la relacién de orden, definen una sucesion
acotada superior o inferiormente.

Respecto a la tarea 10 de verificacion se espera que los estudiantes reflexio-
nen si una sucesion creciente como la sucesién A pueda estar acotada supe-
riormente. De forma andloga, se espera que reflexionen en la existencia de
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una cota inferior en el caso de una sucesion decreciente como D. Algunos
estudiantes sustituirian valores en los términos generales de A y D, de esta
manera, reconocerian de forma intuitiva a 1 como una cota superior de Ay a
—1 como una cota inferior de D. Otros estudiantes resolverian directamente
las desigualdades, =~ <1y === -1, lo que demuestra que las sucesiones Ay D
estan acotadas superior e inferiormente, respectivamente.

Bloque 3. Sucesion convergente

Respecto a la tarea 11, los estudiantes con apoyo de la tarea 0 y la definicién
informal de convergencia o el cdlculo del limite, determinarian a las suce-
siones A, D y F como sucesiones convergentes.

Deducirian que, en el caso de la sucesion A, su limite coincide con la cota
superior 1, identificada en la pregunta 10. Similarmente, identificarian que
el limite de la sucesién D coincide con la cota inferior —1. Observarian que la
sucesion F tiene limite 0 y que este valor es diferente tanto a la cota superior
> como a la cota inferior —1. Reconocerian que las nociones de cota superior
y cota inferior son diferentes a la nocién de limite. Ademas, deducirian que
las sucesiones convergentes estan acotadas.

Respecto ala tarea 12 relacionarian el inciso (i) con el ejemplo de la sucesion cons-
tante del inciso (iv), para deducir que una sucesién puede o no alcanzar su limite.

Apoyados nuevamente de la idea intuitiva de sucesién convergente, recono-
cerian que las sucesiones convergentes tienen un limite tnico.

De la reflexion en las preguntas 1, 2, 6, 7 y 11 deducirian que las sucesiones
Ay D son mondtonas, acotadas y convergentes.

Bloque 4. Formulacion de conjeturas

En la tarea 13 utilizarian las sucesiones de la tarea O para refutar cuatro de
las cinco conjeturas, a saber: la sucesion F para la conjetura (i), la sucesion A
para la conjetura (ii), la C para la conjetura (iv) y la B para la conjetura (v).

Respecto a la tarea 14 los estudiantes elaborarian un cuadro o tabla similar
a la tabla 4, que les permitiera organizar la informacién trabajada en las
tareas de la THA.
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Tabla 4
Tabla o cuadro para organizar la informacion de la THA

Propiedad

. . Acotada Acotada
Creciente Decreciente

iy . . . Oscila  Converge
Sucesion superiormente inferiormente &

(xn);?:l

Los estudiantes elaborarian otro cuadro para ordenar sus hipétesis y conclu-
siones (tabla 5). A partir de ello harian relaciones, formularian conjeturas o
las refutarian con la informacién recabada.

Tabla 5
Tabla para la formulacion y refutacion de conjeturas

Hipétesis Conclusiéon Ejemplos Contraejemplo Conjetura
()=t , ()=t Sucesién C Refutada
estd acotada es convergente
Sucesiones A
() ne () n= > - Formulada
nn=l o convergente nIn=1l estdacotada D yF
Etc.

Con la informacién organizada se esperaria que formularan al menos dos
conjeturas, por ejemplo:

. Si una sucesion es convergente, entonces estd acotada.
. Siuna sucesion es creciente y acotada superiormente, entonces converge.

Instrumentos de recoleccion de datos

. Notas realizadas por los investigadores.
. Hojas de trabajo para formulacién de conjeturas.
] Entorno Virtual Interactivo (EVI).
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Pilotaje del EVI

Se llevé a cabo una prueba piloto con un grupo de siete estudiantes de rendi-
miento promedio, inscritos en un curso de célculo en una carrera de matematicas,
que aceptaron trabajar en las tareas de forma voluntaria durante 120 minutos.
Los estudiantes hicieron uso de teléfono celular, tableta o computadora para
acceder alas tareas del EVI, puede ser consultado en Herrera y Garcia (2025).

Anadlisis del funcionamiento del EVI en el bloque de sucesion mondtona
y conjeturas obtenidas

Dado que el objetivo de esta investigacion es documentar el disefio del
EVI, se presenta como muestra un breve andlisis del trabajo realizado por
el estudiante que llamaremos E1 durante las tareas 1, 2, 3 y 4 relacionadas
con el concepto de sucesion mondtona. La eleccion de E1 se debid a que, al
inicio de las tareas, brindé informacién de su imagen del concepto de suce-
sion monotona (figura 6). También se presenta evidencia de las conjeturas
formuladas por los demas estudiantes.

Figura 6
Imagen previa de E1 del concepto de sucesién monotona

2. De acuerdo con tu nocion de lo que es una sucesion creciente o decreciente, * 3
elige las propiedades que consideres ciertas:

. Cada elemento de una sucesién decreciente estd mas arriba o a lo sumo a la misma altura que su
sucesor inmediato.

ﬂ Una sucesion constante no puede ser creciente ni decreciente.

. Cada elemento de una sucesion creciente esta mas abajo o a lo sumo a la misma altura que su
sucesor inmediato.

D Una sucesién que oscila entre dos valores puede ser creciente o decreciente.

Existen sucesiones que no son crecientes ni decrecientes.

Otros:
Podriamos afiadir que una sucesién puede ser creciente o decreciente en sentido estricto
(desigualdades estrictas) o no estricto (desigualdades no estrictas).
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Nota. Se toma como imagen previa del concepto de sucesién mondtona de EI la
ultima de la lista.

Desarrollo de la imagen del concepto de E1.

La figura 7 ejemplifica la interaccidn de E1 con las tareas 0, 1y 2 a partir
de su imagen previa del concepto de sucesiéon mondtona (1). La visualiza-
cién dindmica de las sucesiones permitié a EI reconocer a las sucesiones
Ay E como crecientes, a la sucesion D como decreciente, y a B, Cy F como
sucesiones que no cumplen la definicion. Este reconocimiento formé parte
de su imagen previa. Las consignas de las tareas como «cada elemento de
una sucesion creciente estd mas abajo o a lo sumo a la misma altura que su
sucesor inmediato», y las observaciones especificas como «es falso que una
sucesion que oscila entre dos valores puede ser creciente o decreciente»,
también enriquecieron la imagen previa del concepto y lo orientaron hacia
la definicion del concepto (2), lo que dio lugar a una imagen enriquecida
del concepto (3).
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Figura 7
Imagen enriquecida del concepto de sucesion mondétona de E1

IC*: Imagen enriquecida del concepto de sucesion monétona del estudiante E1

e Las sucesiones A y E son crecientes; D es decreciente; B, C y F no son crecientes ni
decrecientes.

¢ Cada clemento de una sucesion decreciente estd mas arriba o a lo sumo a la misma altura
que su sucesor inmediato.

o Cada elemento de una sucesion creciente estd mas abajo o a lo sumo a la misma altura que su
sucesor inmediato.

o Existen sucesiones que no son crecientes ni decrecientes.

¢ Es falso que una sucesién constante no puede ser creciente ni decreciente.

o Es falso que una sucesion que oscila entre dos valores puede ser creciente o decreciente.

I 3

! ! IC: Imagen previa del concepto de
: S sucesion mondtona de E1
Le Xp S Xngg paratodan €N | ( 9
|
i i
1 1

Definicion del concepto

® X, =X, paratodan €N ~~ Una sucesion puede ser creciente o
decreciente en sentido estricto
(desigualdades estrictas) o no estricto

?

1

Tarea 0 (video)
Tarea 1 y tarea 2

La figura 8 muestra cdmo las tareas 3y 4, apoyadas de la tarea 0, promovieron
un acercamiento hacia la definicidn del concepto (1). E1 utiliza la imagen
enriquecida del concepto IC* para dar sentido a las definiciones que se le
presentan en las tareas 3 y 4, flechas (2) y (3). Al parecer utilizo la consigna
«cada elemento de una sucesidn creciente estd mds abajo o a lo sumo a la
misma altura que su sucesor inmediato» de la tarea 2. Asocid el cuantificador
universal «cada elemento» de la consigna con la expresion «para toda n € N
» en las definiciones, flechas (4) y (5).
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Figura 8
Formalizacion del concepto de sucesion monatona del estudiante E1
DC+IC**: Imagen enriquecida del
concepto de sucesion monétona
Descarta las opciones: ID**: Imagen enriquecida
o Existen € N tal que x,, = x,,,4. del concepto
e Existen € N tal que x, < xp41. Cada elemento de una
Adopta: sucesion [...] se relaciona
® X, < X4 paratodan €N. con la expresion para toda
® X, > X, paratodan € N. n € N ynocon existen € N
\ \
Definicion del concepto 3 .,
(DC) <+—— | Imagen del concepto de sucesion
2 monétona del estudiante E1
® X, <xp4qparatodane€N |— IC* (Figura 5)
* X, = X4 paratodan €N

A

1

Tarea 0 (video)
Tarea 3 y tarea 4

Respecto a la elaboracién de conjeturas, los estudiantes realizaron quince
conjeturas (tabla 6). Estas fueron clasificadas en conjeturas vdlidas y no
validas, las primeras se refieren a conocimientos aceptados por la comuni-
dad de matematicos, en algunos casos con poca diferencia en relacion con
lo que se encuentra en los libros de cdlculo. Las segundas se refieren a las
conjeturas que pueden ser refutadas con un contraejemplo o tienen una
redaccion errénea.
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Tabla 6

Clasificacion de conjeturas formuladas por los participantes

N.° Conjeturas validas Conjeturas no validas

1 Si una sucesion mondtona Siuna sucesion esacotada, entonces
converge, entonces esta converge ala cota.
acotada.

2 Si una sucesion es creciente y
acotada superiormente, enton-
ces converge.

3 Si una sucesion es creciente y
convergente a donde converge
es la cota superior de la suce-
sion.

4 Si una sucesion es creciente y
acotada, entonces converge a
la cota.

5 Sila sucesién converge, enton-
ces podemos decir que estd
acotada.

6 Si una sucesion esta acotada,
no significa que converge.

7  Una funcién es creciente siy
solo sitenemosa X1y Xz enel
dominio y *1 < X2, entonces
fx1) < fx2)..

8 Existen sucesiones que son
crecientes y a su vez tienen un
limite.
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Una sucesion converge a ! siy solo
si ¥n € Nse tiene que /(™ nunca
llega atocara !, pero cadavez se
acerca mas.

Una funcidn esta acotada siy solo si
M e R tal que Vn € Dom se tiene
que M >noM <n. -

Una funciéon oscila a una

x si f(m) p.am € Dom esta cerca o
es x.

Para todas funciones que oscilan a un valor
X. y estan acotadas superior e inferiormente.

Para todas sucesiones que oscilan a un valor
X no tienen limite.
b

117



HERRERA-ALVA & GARCIA-RODRIGUEZ

9 Existen funciones que son
crecientes y a su vez estan
acotadas.

Discusion y conclusiones

El disefio del EVI a través de una THA fue planeado para que los estudiantes
formularan al menos dos conjeturas, por ejemplo:

. Si una sucesion es convergente, entonces esta acotada.
. Si una sucesion es creciente y esta acotada superiormente, entonces
converge.

Los datos muestran que el disefio cumplié el objetivo previsto, mds aun,
condujo a la elaboracién y formulacién de quince conjeturas, de las cuales
solo seis no fueron correctas, de acuerdo con el conocimiento oficial. Se
resalta la diversidad en la formulacién de conjeturas de los estudiantes.

Se aprecia una mezcla entre las notaciones de sucesién y funcion, posiblemente
porque se habia definido a una sucesién —conocimiento previo— como una
funcidn real con dominio en el conjunto de los nimeros naturales.

Las formulaciones validas de acuerdo con el conocimiento oficial se clasifi-
caron en cuatro tipos:

1.  Formulaciones generales no refinadas. Es decir, formulaciones verda-
deras, que contienen hipétesis de las que se podrian prescindir sin
afectar su validez. Por ejemplo, la conjetura 1 combina monotonia
y convergencia para afirmar que la sucesion esta acotada. Aqui, la
monotonia no es necesaria.

2.  Formulacion de definiciones inferidas como conjeturas. Los estudiantes
interpretaron como conjeturas algunas definiciones que consideraron
correctas. Por ejemplo, en la formulacién 7, el concepto de sucesion
creciente, representado como funcién, se dedujo y se interpreté como
una conjetura.
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3.

Formulaciones deducidas mediante un ejemplo o un contraejemplo.
Como en la 6, un estudiante escribid: «si una sucesién estd acotada,
no significa que converge»; o la 8, en la que otro estudiante sefalo,
«existen sucesiones que son crecientes y a su vez tienen un limite».

Formulaciones generales precisas. Los estudiantes formularon de
manera correcta hipdtesis, sin condiciones innecesarias para la conclu-
sion de una conjetura. Por ejemplo, la formulacion 2, «si una sucesion
es creciente y acotada superiormente, entonces converge»; y la 5, «si
la sucesion converge, entonces podemos decir que estd acotada».

Respecto a la pregunta de investigacidn: ¢cuales son las caracteristicas
esenciales de disefio que un EVI debe tener para orientar la reflexion de los
estudiantes para elaborar conjeturas en el tema de sucesiones? Con base en
los datos del pilotaje se puede evidenciar que este disefio didactico, en su
primera fase de desarrollo, ofrece ideas funcionales para abordar conceptos,
identificar relaciones, y a partir de esto elaborar y refutar conjeturas en el
tema de sucesiones de numeros reales. Las caracteristicas que se consideran
esenciales en este disefio son:

Adopcion de la THA como marco didéctico en el EVI (Giinster &
Weigand, 2020).

Disefio de tareas que integran la THA apoyadas en los constructos de
la imagen y la definicién de un concepto de Tall y Vinner (1981) y la
interaccion entre estos elementos (Vinner, 2002).

Organizacién del EVI mediante bloques de temas y niveles intuiti-
vo-formales para abordar las tareas.

Incorporacién de applets para representar visual y dindmicamente las
sucesiones estudiadas.

Reproduccién de los applets mediante video para desarrollar cada
bloque de tareas.

Indicacién en cada bloque de regresar a la tarea 0, para reevaluar y
reorientar sus reflexiones de ser necesario.
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Algunas de las implicaciones practicas del disefio son:

1.  El uso de ejemplos y contraejemplos de sucesiones representadas
mediante applets. De acuerdo con los datos obtenidos en la prueba
piloto, el disefio del EVI favorecié en los estudiantes la visualizacion
de comportamientos de las sucesiones y el enriquecimiento de las
imagenes de los conceptos, promoviendo una comprension intuitiva de
conceptos en el tema de sucesiones. Por ejemplo, la forma de percibir
una sucesion acotada superiormente o una sucesion mondtona o una
convergente. Esto coincide con lo reportado por Roh (2008), sobre
fomentar el desarrollo de imdgenes mentales antes de formalizar
conceptos.

2. La promocién de habitos matematicos deseables. El disefio del EVI
involucré a los estudiantes en una practica de indagacion, expresada
por medio de preguntas que los estudiantes se plantean y los conducen
a profundizar en el significado de conceptos y sus relaciones o cone-
xiones con otros, para elaborar las conjeturas.

3.  Mayor alcance de un aprendizaje autébnomo. Este tipo de innovacio-
nes didécticas, al ser en linea y estar disefiadas mediante una THA
orientan al estudiante en su proceso de aprendizaje (un aprendizaje
planificado).

La informacion recabada permite destacar algunas areas de oportunidad en
el disefio de las tareas que forman parte del EVI, las mismas que pueden ser
aprovechadas en estudios futuros por investigadores y docentes interesados
en el disefio de tareas planificadas en entornos virtuales interactivos:

1.  Agregar evaluacion y retroalimentacion por cada bloque de tareas.
Si bien el presente disefio cuenta con evaluacion y retroalimentacion
al finalizar todas las tareas de la THA, tres de los siete estudiantes no
lograron formular ninguna conjetura, por lo que es oportuno, como lo
indican Dos Santos et al. (2024), agregar retroalimentacion automatica
e inmediata en cada tarea. Esta decision podria propiciar un alcance
mayor en los estudiantes de un aprendizaje significativo y auténomo.
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2. La decisién anterior conduciria a un cambio en la eleccién de la
herramienta digital para el disefio de los cuestionarios, que permita
la evaluacién y retroalimentacion por segmentos o por pregunta si es
necesario.

3.  Sistematizar la informacién o conocimiento adquirido. En el disefio
del proceso hipotético de aprendizaje se esperaba que los estudiantes
realizaran un cuadro o tabla que les permitiera sistematizar la infor-
macion obtenida durante las tareas de la THA. Sin embargo, ningiin
estudiante siguid este camino, y tres de los siete estudiantes no logra-
ron elaborar ninguna conjetura. Por esto se recomienda agregar una
tarea en el bloque 4 con una tabla disefiada para ser completada con
la informacién que el estudiante logre relacionar.

4.  Realizar un andlisis detallado del proceso de aprendizaje de los parti-
cipantes en cada fase de implementacion que permita refinar y validar
el disefio del EVI.

5.  Del punto anterior y debido a la naturaleza practica y evolutiva de la
propuesta, seria pertinente desarrollar una metodologia de EVI.

Estas implicaciones ayudarian para superar las limitaciones detectadas en el
disefio de las tareas de la THA y las limitaciones técnicas del EVI.
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Apéndice

Imagen 1
Clasificacion de sucesiones crecientes y decrecientes, tarea 1

BLOQUE 1. SUCESIONES MONOTONAS

Observa el siguiente video y elige el o los ejemplos que consideres que
representan sucesiones crecientes o decrecientes.

Sucesiones

Gabriel Alva

Sut N C

1. ¢{Cudles sucesiones consideras gue son crecientes o decrecientes? * 6 puntos

No es creciente ni

Creciente Decreciente -
decreciente

Sucesién A O g O
Sucesion B O d O
Sucesion C O O O
Sucesion D D D D
Sucesion E O dJ O
Sucesion F O d O

Esta imagen ilustra la tarea 1 en el bloque 1 del entorno virtual interactivo.
El estudiante debe observar el video incrustado (tarea 0) que contiene el
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comportamiento de seis sucesiones presentadas mediante applets de GeoGebra.
Ejemplifica la forma intuitiva de presentar a los estudiantes los conceptos de
sucesién monotona. El objetivo de la tarea fue orientar al estudiante para
evocar, reorganizar o aportar a lo que conoce sobre los conceptos de sucesién
creciente y decreciente (imagen del concepto). Se espera que la consigna de
esta tarea lo oriente para clasificar las sucesiones que se presentan en el video.

Imagen 2
Propiedades de las sucesiones crecientes y decrecientes, tarea 2

2. De acuerdo con tu nocién de lo que es una sucesion creciente o * 3 puntos
decreciente, elige las propiedades que consideres ciertas:

Cada elemento de una sucesion decreciente esta mas arriba o a lo sumo a la misma
altura que su sucesor inmediato.

Una sucesién constante no puede ser creciente ni decreciente.

Cada elemento de una sucesidn creciente esta mas abajo o a lo sumo a la misma
altura que su sucesor inmediato.

Una sucesion que oscila entre dos valores puede ser creciente o decreciente.

Existen sucesiones que no son crecientes ni decrecientes.

o000 0 00

Otros:

Estaimagen ilustra la tarea 2 del bloque 1. El objetivo fue que los estudiantes
identificaran las propiedades que cumplen las sucesiones que se presentaron
en el video y que tuvieran la opcién de reconocer otra propiedad no consi-
derada. Con esta tarea se orient6 al estudiante para evocar, reorganizar o
aportar a lo que el estudiante conoce sobre las propiedades de las sucesiones
mondtonas (imagen del concepto). Se espera que la consigna de esta tarea lo
familiarice con el vocabulario que se utiliza en las definiciones de sucesion
creciente y decreciente.
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Imagen 3
Formalizacion de los conceptos de sucesion crecientey decreciente, tareas 3y 4

3. Con base a tu idea intuitiva de sucesion creciente, elige la definicion que * 1 punto
esta debe cumplir:

O x(n) < x(n+1) para toda neM.
O Existe neN tal que x(n) = x(n+1).
O x(n) = x(n+1) para toda neM.

O Existe neN tal que x(n) = x(n+1).

4. Con base a tu idea intuitiva de sucesion decreciente, elige la definicion ~ * 1 punto
que esta debe cumplir:

O Existe neN tal que x(n) = x(n+1).
O %(n) = x(n+1) para toda neN.
O x(n) < x(n+1) para toda neM.

O Existe neN tal que x(n) = x(n+1).

Esta imagen ilustra las tareas 3 y 4 en el bloque 1. El objetivo fue dirigir al
estudiante hacia la formalizacién de los conceptos de sucesion creciente y
decreciente, con base en la imagen enriquecida que habia logrado en las
tareas anteriores.
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Imagen 4
Clasificacion de conjeturas, tarea 13

BLOQUE 4. CONJETURAS
Relaciona los conceptos de la practica para decidir si las siguientes proposiciones
son verdaderas o falsas.

13. ;(Verdadero o falso? * 5 puntos

Falso Verdadero

Si una sucesion oscila

alrededor de un valor,

entonces no puede ser D D
convergente.

Si una sucesidn es creciente,
entonces no puede estar d d
acotada.

Algunas sucesiones que
oscilan alrededor de un valor O O
pueden ser convergentes

Si una sucesion no converge, D D
entonces no estd acotada.

Si una sucesion no esta

acotada, entonces es O O
creciente o decreciente.

Argumenta tu respuesta. *

Tu respuesta

Esta imagen ilustra la tarea 13 en el bloque 4. El objetivo fue que, con base en
laimagen enriquecida de los conceptos trabajados en las tareas anteriores, los
estudiantes clasificaran las conjeturas en falsas o verdaderas y comunicaran
las razones de su clasificacién.
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Imagen 5
Formulacion de conjeturas, tarea 14

Conjetura

Elabora una tabla que te permita concentrar y organizar la informacién estudiada
durante esta préctica con el propdsito de formular al menos dos conjeturas. Para
tus conjeturas, puedes auxiliarte de la figura de abajo como guia y de tus
respuestas en la practica.

Sube esta informacién en un archivo en la pregunta 14.

Posibles hipdtesis Posibles conclusiones
» Converge » Converge
« Creciente * Creciente
¢ Acotada » Acotada
« Oscila » Oscila
» Creciente y convergente » Creciente y convergente
¢ Creciente y acotada » Creciente y acotada
» Oscilay acotada + Oscilay acotada
» Oscilay convergente s Oscilay convergente
e Otra » Otra

14. Informacidn concentrada y organizada con al menos dos conjeturas. * 5 puntos

Sube 1 archive compatible. El tamafio maximo es de 10 MB.

A, Agregar archivo

Estaimagen ilustrala tarea 14 en el bloque 4. El objetivo fue que, con base en
la imagen enriquecida de los conceptos trabajados en las tareas anteriores,
los estudiantes formularan al menos dos conjeturas, como una evidencia de
la relacion entre la imagen y la definicion de los conceptos que trabajaron a
lo largo de los cuatro bloques.
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