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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo explorar el concepto de infinito matematico, analizando su
origen, desarrollo y manifestaciones en el tiempo y el espacio, a partir de un enfoque didactico basado
en representaciones visuales dindmicas de figuras geométricas en movimiento desde un punto fijo.
La investigacion se desarrollé bajo una metodologia cualitativa de caracter interpretativo, orientada
a comprender cdmo los estudiantes construyen cognitivamente el significado del infinito mediante la
observacion, reflexion y descripcion de sistemas geometricos dindmicos. En el estudio participaron
seis estudiantes seleccionados mediante muestreo intencional, quienes interactuaron con
representaciones visuales compuestas por piramides triangulares, variaciones cromaticas y efectos de
movimiento continuo. Los resultados cualitativos evidencian que los participantes no conciben el
infinito como una entidad con inicio o fin definido, sino como un proceso de continuidad permanente,
convergencia progresiva y transformacién espacial. Las percepciones registradas muestran
asociaciones claras con conceptos matematicos formales como infinito potencial, limite,
convergencia, iteracion y sistemas dinamicos. Asimismo, se identifico una multiplicidad
interpretativa que favorece la profundizacién cognitiva y el transito desde interpretaciones figurativas
hacia niveles mas abstractos de razonamiento matematico. El estudio aporta evidencia cientifica
relevante sobre el potencial pedagogico de las representaciones visuales dinamicas para la ensefianza
del infinito matematico. Se confirma que este enfoque favorece una comprension relacional y
procesual del concepto, fortaleciendo el pensamiento matemético avanzado y ofreciendo una
alternativa metodoldgica innovadora para la ensefianza de nociones altamente abstractas en contextos
educativos contemporaneos.

Palabras clave: infinito matematico; representaciones visuales; limite; sistemas dinamicos;

educacion matematica.

Abstract

This study aimed to explore the concept of mathematical infinity, analyzing its origin, development,
and manifestations in time and space, using a didactic approach based on dynamic visual
representations of geometric figures moving from a fixed point. The research employed a qualitative,
interpretive methodology, focused on understanding how students cognitively construct the meaning
of infinity through observation, reflection, and description of dynamic geometric systems. Six

students, selected through purposive sampling, participated in the study, interacting with visual
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representations composed of triangular pyramids, chromatic variations, and continuous motion
effects. The qualitative results show that the participants do not conceive of infinity as an entity with
a defined beginning or end, but rather as a process of permanent continuity, progressive convergence,
and spatial transformation. The recorded perceptions demonstrate clear associations with formal
mathematical concepts such as potential infinity, limit, convergence, iteration, and dynamic systems.
Furthermore, a multiplicity of interpretations was identified, fostering cognitive deepening and a
transition from figurative interpretations to more abstract levels of mathematical reasoning. This
study provides relevant scientific evidence on the pedagogical potential of dynamic visual
representations for teaching mathematical infinity. It confirms that this approach fosters a relational
and process-oriented understanding of the concept, strengthening advanced mathematical thinking
and offering an innovative methodological alternative for teaching highly abstract notions in
contemporary educational contexts.

Keywords: mathematical infinity; visual representations; limit; dynamical systems; mathematics

education.

Resumo

Este estudo teve como objetivo explorar o conceito de infinito matematico, analisando sua origem,
desenvolvimento e manifestacGes no tempo e no espaco, utilizando uma abordagem didéatica baseada
em representacdes visuais dindmicas de figuras geométricas em movimento a partir de um ponto fixo.
A pesquisa empregou uma metodologia qualitativa e interpretativa, focada na compreensdo de como
os alunos constroem cognitivamente o significado do infinito por meio da observacéo, reflexdo e
descricdo de sistemas geométricos dinamicos. Seis alunos, selecionados por amostragem intencional,
participaram do estudo, interagindo com representagdes visuais compostas por piramides
triangulares, variagbes cromaéticas e efeitos de movimento continuo. Os resultados qualitativos
mostram que 0s participantes ndo concebem o infinito como uma entidade com inicio e fim definidos,
mas sim como um processo de continuidade permanente, convergéncia progressiva e transformacéao
espacial. As percepgdes registradas demonstram associa¢des claras com conceitos matematicos
formais, como infinito potencial, limite, convergéncia, iteracdo e sistemas dinamicos. Além disso,
identificou-se uma multiplicidade de interpretacdes, promovendo o aprofundamento cognitivo e a
transicdo de interpretacOes figurativas para niveis mais abstratos de raciocinio matematico. Este

estudo fornece evidéncias cientificas relevantes sobre o potencial pedagdgico de representacfes
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visuais dinamicas para o ensino do infinito matematico. Confirma que essa abordagem promove uma
compreensdo relacional e orientada a processos do conceito, fortalecendo o pensamento matematico
avancado e oferecendo uma alternativa metodoldgica inovadora para o ensino de nog¢des altamente
abstratas em contextos educacionais contemporaneos.

Palavras-chave: infinito matematico; representacGes visuais; limite; sistemas dindmicos; educacédo

matematica.

Introduccién

La nocién de infinito ha sido objeto de estudio durante siglos, pasando por diversos enfoques y
perspectivas que enriquecen nuestra comprension sobre este concepto fundamental en las
matematicas (Aristoteles, 1994; Cantor, 1895/1955; Zenon de Elea, como se cit6 en Kirk et al., 1983).
Desde la antigua Grecia, donde filosofos como Zendn de Elea y Aristoteles debatieron sobre el
infinito en términos de potencialidad y actualidad, hasta los avances en la teoria de conjuntos de
Georg Cantor en el siglo XIX, el infinito ha sido un tema que ha desafiado tanto la intuicion como la
I6gica matematica (Aristoteles, 1994; Cantor, 1895/1955). En la actualidad, el infinito sigue siendo
un area de exploracién matematica, no solo desde su definicion formal, sino también en cémo se
manifiesta en distintos contextos, desde la geometria hasta el célculo, la fisica teodrica y la
computacion (Stewart, 2016; Penrose, 2004; Davies, 2001).

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y la UNESCO reconocen la
importancia de la matematica como herramienta para el desarrollo cientifico y tecnoldgico, alentando
la integracion de conceptos matematicos avanzados, como el infinito, en los curriculos educativos
(CEPAL, 2020; UNESCO, 2021). En el contexto latinoamericano, la matematica se aborda desde un
enfoque multidisciplinario, destacando su relevancia en la resolucion de problemas practicos y en el
desarrollo del pensamiento critico (CEPAL, 2020; UNESCO, 2021). Ademas, el Ministerio de
Educacion del Ecuador ha subrayado la necesidad de modernizar los enfoques pedagdgicos,
promoviendo la ensefianza de conceptos abstractos a través de métodos mas interactivos y
contextualizados (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2016). El infinito, al ser una de las ideas mas
abstractas en matematicas, se ha convertido en un tema clave para fomentar habilidades de
pensamiento I6gico y razonamiento abstracto en los estudiantes (Tall, 2001; Sfard, 1991).

Este articulo cientifico se adentra en la exploracion del infinito matematico, desde sus origenes hasta

sus manifestaciones actuales en el espacio-tiempo, con el fin de comprender sus aplicaciones en
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diversas disciplinas (Penrose, 2004; Stewart, 2016). En particular, se examina cdmo se concibe el
infinito desde distintos marcos matematicos y filoséficos, analizando sus implicaciones tanto en la
teoria de numeros como en el calculo, la geometria y la fisica (Cantor, 1895/1955; Davies, 2001). Se
explora ademéas como las representaciones del infinito en el contexto de sistemas dinamicos, mediante
el estudio de “cuadrados en movimiento desde un punto fijo”, permiten una mejor comprension de su
naturaleza cambiante y de sus aplicaciones préacticas, en coherencia con enfoques contemporaneos
sobre modelizacion matematica y pensamiento variacional (Tall, 2001; Stewart, 2016).

Objetivo General

El objetivo general de esta investigacion es explorar el concepto de infinito matematico, analizando
su origen, su desarrollo y sus manifestaciones en tiempo y espacio, con el fin de aportar una
comprension més profunda de como se manifiesta en distintas areas de las matematicas y sus
aplicaciones en contextos cientificos y tecnolégicos contemporaneos.

Pregunta de Investigacion

¢ Como influye la ensefianza del concepto de infinito matematico, a través del enfoque de "cuadrados
en movimiento desde un punto fijo", en el desarrollo de las destrezas matematicas de los estudiantes
en comparacion con un enfoque tradicional en la ensefianza de este concepto?

Hipotesis General

Se espera que la exposicion al concepto de infinito matematico, mediante el enfoque de "cuadrados
en movimiento desde un punto fijo", tenga un efecto positivo y significativo en el desarrollo de las
destrezas matematicas de los estudiantes, comparado con aquellos que no recibieron este tipo de

intervencion.

Metodologia

Metodologia cualitativa

La investigacion adopt6 un enfoque cualitativo hermeneltico de caracter interpretativo, orientado a
comprender como los participantes construyen el concepto de infinito matematico a partir de
representaciones visuales dinamicas basadas en figuras triangulares y piramidales observadas desde
un punto fijo. Este enfoque permitio analizar no solo los resultados cognitivos finales, sino también
los procesos perceptivos y reflexivos mediante los cuales los estudiantes atribuyen significado al

infinito en relacion con el movimiento, el espacio y el tiempo.
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En la fase cualitativa del estudio participaron seis estudiantes, seleccionados mediante un muestreo
intencional, considerando su disposicion para la observacion detallada y la expresion reflexiva de sus
percepciones. Este nimero de participantes resulta adecuado para un analisis cualitativo profundo, ya
que permite explorar en detalle la diversidad de interpretaciones sin perder coherencia analitica.

El estudio cualitativo se desarroll6 mediante sesiones de observacion guiada, en las que los seis
estudiantes interactuaron con representaciones visuales compuestas por piramides triangulares,
variaciones cromaticas y efectos de movimiento aparente. Dichas representaciones fueron disefiadas
para provocar percepciones de continuidad, convergencia, expansion y atraccion, elementos
fundamentales para la comprension del infinito potencial y del concepto de limite matematico. El
punto fijo fue utilizado como referencia espacial constante, permitiendo analizar como los
participantes organizan cognitivamente la nocién de infinito desde un marco estable de observacion.
La recoleccion de datos cualitativos se realizo a través de descripciones verbales y escritas de las
observaciones realizadas por los estudiantes durante y después de la exposicion a las representaciones
visuales. Se promovié la libre expresion de las percepciones relacionadas con el movimiento, la
interaccion cromatica, la direccionalidad y los cambios espaciales, evitando la imposicion de
categorias previas para favorecer la emergencia de significados auténticos.

El andlisis de los datos se llevo a cabo mediante un proceso de categorizacion tematica, identificando
patrones recurrentes en las descripciones proporcionadas por los seis participantes. Las categorias
emergentes incluyeron la percepcion del infinito como continuidad sin frontera final, la convergencia
visual hacia un centro geométrico, las dindmicas de expansion y contraccion repetitiva, y la
multiplicidad interpretativa de una misma representacion. Estas categorias fueron posteriormente
vinculadas con conceptos matematicos formales como infinito potencial, convergencia, limite,
iteracion y sistemas dindmicos.

Para fortalecer la consistencia interpretativa, se realiz6 una comparacion cruzada de las observaciones
entre los seis estudiantes, lo que permitié identificar regularidades y divergencias en la construccion
del significado del infinito matematico. Este procedimiento contribuyé a una comprension mas
robusta del fendmeno, evidenciando cémo una misma representacién visual puede activar distintos
niveles cognitivos, desde interpretaciones abstractas y simbdlicas hasta lecturas figurativas y
contextuales.

Desde una perspectiva epistemoldgica, la metodologia cualitativa se fundamenta en la concepcion del

infinito matematico como un proceso dinamico y relacional, mas que como una entidad con inicio o
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final definido. En este sentido, el andlisis cualitativo permitio comprender como los estudiantes
interpretan que el infinito se manifiesta a través del movimiento continuo, organizado por referencias
espaciales como el punto fijo y el centro geométrico, los cuales funcionan como limites conceptuales
y N0 como terminaciones.

En sintesis, la metodologia cualitativa empleada, con la participacion de seis estudiantes, posibilito
una exploracion profunda y detallada de la construccion del concepto de infinito matematico desde
representaciones visuales dindmicas. Este enfoque complementa los resultados cuantitativos del
estudio y aporta evidencia relevante sobre el potencial pedagdgico de estrategias visuales innovadoras

para la ensefianza de conceptos matematicos altamente abstractos.

Resultados

Resultados cualitativos e interpretacion del infinito matematico

Percepcion del infinito como continuidad sin frontera final

Desde el enfoque cualitativo, las observaciones realizadas en las representaciones conformadas por
tres piramides triangulares unidas evidencian que los participantes no perciben el infinito como una
entidad con inicio o final definido. Los brillos observados se desplazaban de manera continua desde
el interior hacia los bordes de cada pirdmide, atravesando sus limites y proyectandose hacia las figuras
adyacentes. Este comportamiento fue interpretado como una continuidad ilimitada, donde el borde
geomeétrico no representa un final, sino un punto de transicion hacia una nueva extension espacial.
Desde la matematica, esta percepcion se asocia con la nocién de infinito potencial, en la cual cada
limite genera la posibilidad de una nueva prolongacion, reforzando la idea de que el infinito no se

alcanza, sino que se recorre de manera constante.

Tabla 1. Descripcion cualitativa del movimiento continuo en piramides unidas

Elemento Descripcion perceptiva Interpretacion matematica
observado

Brillos en | Desplazamiento hacia los bordes y traspaso | Continuidad infinita sin punto
movimiento entre piramides terminal

Bordes geométricos | No actiian como limite final Frontera como transicion

Union de pirdmides | Percepcidon de un solo sistema Infinito como proceso continuo
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Convergencia visual y unificacion de trayectorias infinitas

Los participantes también sefialaron la interaccion progresiva de los colores entre las piramides (azul,
dorado y naranja), describiendo una tendencia a la fusion cromética. Esta percepcion fue interpretada
como una metafora visual de convergencia, donde elementos inicialmente diferenciados tienden a
comportarse de forma conjunta. En términos matematicos, este fendmeno se vincula con procesos de
convergencia de sucesiones o funciones, en los que multiples trayectorias se aproximan a un
comportamiento comun sin que ello implique un cierre definitivo.

El infinito, desde esta perspectiva, no se manifiesta como dispersion caética, sino como una

organizacion progresiva del movimiento en el espacio.

Tabla 2. Interpretacion cualitativa de la convergencia cromatica

Color observado | Percepcidon del participante | Significado matematico

Azul y dorado Tendencia a unirse Aproximacion de trayectorias
Dorado y naranja | Fusidon progresiva Convergencia sin coincidencia total
Sistema cromatico | Unidad dinamica Infinito relacional

El centro geométrico como limite conceptual del infinito

En la pirdmide dorada, varios participantes describieron un movimiento circular de los brillos hacia
el centro, generando la sensacion de atraccién continua. Esta observacion no fue interpretada como
un colapso final, sino como una aproximacion constante a un punto central. Desde el anélisis
matematico, este comportamiento se asocia con la nocion de limite, donde una sucesion se aproxima
indefinidamente a un valor sin alcanzarlo plenamente.

El centro geométrico, por tanto, no representa el final del infinito matematico, sino un referente

conceptual que organiza el movimiento infinito en el espacio-tiempo.

Tabla 3. Analisis cualitativo del movimiento hacia el centro

Caracteristica Observacién Interpretacién matematica
Movimiento circular Desplazamiento continuo | Convergencia asintotica

Centro de la piramide Punto de atraccion Limite matematico

Percepcion del participante | Duda y reflexion Construccion cognitiva del infinito
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Expansion, contraccion y repeticion infinita

En la figura de tonalidad naranja, los participantes identificaron movimientos de separacion de los
brillos en forma de paréntesis y su posterior retorno al centro, asi como ondulaciones en los costados
de la pirdmide. Estas observaciones reflejan dinamicas de expansion y contraccion que se repiten de
manera constante. Matematicamente, este comportamiento puede asociarse con procesos iterativos y
sistemas dindmicos, donde el infinito se expresa a traves de ciclos repetitivos sin un estado final
estable.

Esta percepcion refuerza la idea del infinito como un fendmeno dindmico y no estético.

Tabla 4. Dinamicas visuales asociadas al infinito potencial

Patron observado Descripcién Relacion matematica
Separacion de brillos | Apertura progresiva Expansion infinita
Retorno al centro Movimiento repetitivo | Iteracion sin cierre
Ondulacion lateral Movimiento continuo | Sistemas dindmicos

Multiplicidad interpretativa y profundizacién cognitiva

Las diferencias en las interpretaciones realizadas por los participantes sobre una misma figura
evidencian que el infinito matematico, cuando se aborda desde representaciones visuales, activa
distintos niveles de comprension. Algunos participantes identificaron movimientos abstractos,
mientras que otros percibieron paisajes naturales, rios o estructuras organicas. Este hallazgo
cualitativo sugiere que el infinito no se construye de forma Unica, sino que emerge como un concepto
flexible que se adapta a la experiencia perceptiva del observador.

Desde el punto de vista educativo, esta multiplicidad interpretativa favorece el desarrollo del

pensamiento abstracto y la capacidad de modelar conceptos matematicos complejos.

Tabla 5. Variabilidad perceptiva del infinito matemaético

Tipo de observacion | Percepcion reportada | Nivel cognitivo asociado
Abstracta Fuerzas y atraccion Razonamiento matematico
Simbdlica Agujero negro Pensamiento anal6gico
Figurativa Paisajes naturales Interpretacion contextual
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Sintesis cualitativa: ¢donde inicia y donde finaliza el infinito matematico?

De forma global, los resultados cualitativos indican que el infinito matematico no posee un inicio ni
un final observable. El punto fijo actia Gnicamente como referencia espacial, mientras que el centro
geomeétrico funciona como limite conceptual, no como terminacion. El infinito se manifiesta como

una relacion continua entre movimiento, percepcion y estructura, reforzando su caracter procesual.

Tabla 6. Sintesis interpretativa del infinito matematico

Elemento Funcion Conclusion cualitativa
Punto fijo Referencia | No es origen absoluto
Centro Limite No es final

Movimiento | Continuidad | Esencia del infinito

El andlisis de la Tabla 6, correspondiente a la sintesis interpretativa del infinito matematico, permite
comprender cdmo los elementos visuales observados por los participantes se transforman en
categorias conceptuales que estructuran la nocion de infinito desde una perspectiva cualitativa. La
tabla articula tres componentes fundamentales punto fijo, centro y movimiento— que no son
interpretados como entidades aisladas, sino como funciones relacionales dentro de una estructura
dinamica.

En primer lugar, el punto fijo es comprendido como referencia y no como origen absoluto. Desde la
percepcion de los participantes, este elemento no representa el inicio del fendmeno infinito, sino un
marco espacial que organiza la observacion del movimiento. Su funcioén es estructural y no
generativa. Matematicamente, esta interpretacion rompe con la idea intuitiva de que todo proceso
debe tener un comienzo claramente delimitado. El infinito, en este sentido, no se origina en el punto
fijo; mas bien, el punto fijo permite situar y comprender el movimiento continuo que lo rodea. Se
configura asi como coordenada conceptual y no como punto de partida ontologico.

En segundo lugar, el centro es interpretado como limite, pero no como final. Esta distincion es
particularmente relevante desde el punto de vista matematico. El centro geométrico, percibido como
zona de atraccién o convergencia, no es entendido como colapso o culminacion del movimiento, sino
como referencia hacia la cual las trayectorias tienden sin alcanzarla plenamente. Desde el analisis
cualitativo, los participantes no describen una detencion del movimiento en el centro, sino una

aproximacion constante. Esto se vincula con la nocién de limite matematico, donde la proximidad
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indefinida no implica coincidencia total. Por tanto, el centro adquiere un valor organizador del

espacio, pero no clausura el proceso infinito.

Gréfico 1. Red semantica de la observacion

El anélisis de la red semantica construida a partir de los resultados cualitativos evidencia que el
infinito matematico se configura como un constructo central que articula multiples dimensiones
perceptivas, cognitivas y conceptuales. La estructura del grafo presenta una organizacion radial
jerarquica, donde el nodo “Infinito Matematico” ocupa una posicion de maxima centralidad,
conectandose directamente con cinco categorias emergentes: continuidad, convergencia, limite,
sistemas dindmicos y construccion cognitiva. Esta disposicion estructural sugiere que el infinito no
fue comprendido por los participantes como una entidad aislada 0 meramente cuantitativa, sino como
una categoria relacional que organiza el sentido del movimiento, el espacio y la interpretacién visual.
En la dimension de continuidad, la red muestra conexiones entre el infinito y elementos como brillos
en movimiento, union de pirdmides y movimiento continuo. Estas asociaciones indican que los

participantes percibieron el infinito como flujo permanente y desplazamiento sin interrupcion, donde
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los bordes no acttan como limites definitivos, sino como zonas de transicion. La continuidad se
configura asi como una experiencia dinamica en la que el infinito se manifiesta como proceso y no
como estado final. Desde esta perspectiva, el movimiento constante constituye la esencia misma del
infinito, reforzando su caracter procesual y no estético.

La dimension de convergencia introduce una comprensién mas estructurada del fendbmeno. Las
conexiones entre convergencia cromatica, movimiento circular y centro geométrico revelan que los
participantes identificaron dindmicas de aproximacion progresiva hacia un punto referencial. Sin
embargo, este punto no fue interpretado como cierre o colapso, sino como limite conceptual. La red
evidencia, por tanto, una comprension cercana a la nocion matematica de limite asintético, donde una
trayectoria puede aproximarse indefinidamente a un valor sin alcanzarlo plenamente. Esta
interpretacion sugiere niveles de razonamiento matematico que trascienden la percepcion superficial
del movimiento y se aproximan a estructuras formales del calculo y la teoria de sucesiones.

En relacion con los sistemas dindmicos, la red vincula el infinito con procesos de expansion,
contraccion e iteracion. Esta subestructura semantica refleja que el infinito fue comprendido también
como repeticion organizada, donde los ciclos no conducen a un estado final estable, sino que se
reproducen de manera constante. El infinito aparece asi como comportamiento dindmico antes que
como magnitud ilimitada. Esta interpretacion es coherente con modelos matematicos iterativos y con
concepciones contemporaneas del infinito potencial, en las que la repeticion indefinida constituye su
rasgo distintivo.

La dimensidn de construccidn cognitiva aporta un nivel interpretativo adicional. Las conexiones entre
percepcion abstracta, simbodlica y figurativa muestran que el infinito activa distintos niveles de
comprension en los participantes. Algunos interpretaron las figuras en términos de fuerzas, atraccion
0 estructuras matematicas; otros recurrieron a analogias simbolicas como agujeros negros; mientras
que un grupo identifico paisajes o formas naturales. Esta variabilidad perceptiva evidencia que el
infinito no se construye de forma Unica, sino que emerge como concepto flexible que se adapta a la
experiencia previa y al nivel cognitivo del observador. La red semantica confirma, en este sentido,
que la representacion visual favorece procesos de abstraccion progresiva y profundizacion
conceptual.

De manera global, la configuracion de la red muestra un equilibrio entre dimensiones formales y
perceptivas. El infinito se articula simultaneamente como continuidad, aproximacién, limite, iteracion

y construccion cognitiva. No aparece como punto de origen ni como terminacion observable, sino
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como relacion estructurada entre movimiento, referencia espacial y organizacion conceptual. El
centro geométrico funciona como limite conceptual, pero no como final; el punto fijo actia como
referencia, pero no como origen absoluto; y el movimiento continuo se consolida como esencia del
fenémeno.

En sintesis, la red semantica permite concluir que el infinito matematico, en el marco de esta
investigacion cualitativa, se configura como un fendmeno dinamico, relacional y cognitivamente
construido. Su comprension emerge de la interaccion entre percepcion visual, interpretacion
simbolica y formalizacién conceptual, lo que refuerza su potencial didactico para el desarrollo del

pensamiento abstracto, la modelizacion matematica y la comprensién procesual del limite.

Discusion

Los resultados cualitativos obtenidos en esta investigacion permiten profundizar la comprension del
infinito matematico como un concepto dinamico, relacional y procesual, lo cual coincide con una
linea de pensamiento ampliamente discutida en la historia de la matematica y la filosofia. Las
percepciones de los participantes, al interpretar el infinito como una continuidad sin frontera final a
partir de pirdmides triangulares en movimiento, se alinean con la nocion de infinito potencial
formulada por Aristételes, quien sostuvo que el infinito no existe como una totalidad acabada, sino
como una posibilidad de extension indefinida (Aristoteles, Fisica). Esta interpretacién también
dialoga con las ideas de D’Alembert y Leibniz, quienes concibieron el infinito como0 un proceso
ligado al devenir y no como un objeto estatico.

La observacion de los brillos que atraviesan los bordes geométricos y se proyectan hacia figuras
adyacentes refuerza la concepcion del limite como transicion y no como final, una idea que ha sido
desarrollada posteriormente por Cauchy y Weierstrass en el contexto del anélisis matematico. Desde
esta perspectiva, los resultados cualitativos concuerdan con Tall (1991, 2002), quien sostiene que los
estudiantes comprenden mejor los conceptos infinitos cuando estos se presentan como procesos
visuales y dinamicos, antes que como definiciones formales cerradas. Asimismo, las interpretaciones
reportadas por los participantes evidencian lo que Lakoff y Nufiez (2000) describen como metaforas
cognitivas del infinito, en las que el movimiento y la continuidad espacial actian como estructuras
mentales para la comprension de lo abstracto.

La convergencia visual y la unificacion cromatica observadas en las piramides coinciden con los

planteamientos de Cantor, en tanto el infinito no se reduce a una multiplicidad caotica, sino que puede
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organizarse bajo principios estructurales. Aunque Cantor defendié la existencia del infinito actual,
los resultados cualitativos de este estudio muestran que, a nivel cognitivo y perceptivo, los estudiantes
tienden a construir el infinito como una convergencia progresiva mas cercana al enfoque potencial
descrito por Fischbein (1987), quien advierte que las intuiciones primarias sobre el infinito suelen ser
dindmicas y no completivas.

Desde el ambito educativo, estas percepciones concuerdan con los trabajos de Dubinsky, Cottrill y
McDonald (1998), quienes sefialan que la comprension del infinito se fortalece cuando los estudiantes
pueden coordinar acciones, procesos y objetos mentales a través de representaciones visuales. Del
mismo modo, las interpretaciones croméaticas como unidad dinamica reflejan lo que Duval (1995,
2006) denomina conversion semiotica, donde el significado matematico emerge de la articulacion
entre diferentes registros de representacion.

La percepcidn del centro geométrico como punto de atraccién, pero no como final del movimiento,
se vincula directamente con la nocidén de limite asintético desarrollada por Euler, Fourier y
posteriormente formalizada por Weierstrass. Los participantes interpretaron el centro como un
referente organizador del movimiento, lo que coincide con la idea de limite como valor al que se
tiende sin alcanzarse plenamente, una concepcion ampliamente discutida por Cornu (1991) y
Sierpinska (1994). Esta interpretacidon también se relaciona con las propuestas de Moreno y Waldegg
(1991), quienes sostienen que los estudiantes comprenden el limite de forma mas efectiva cuando lo
conciben como una aproximacion dindmica y no como un punto de llegada definitivo.

Las dindmicas de expansion y contraccion observadas en la figura naranja refuerzan la idea del
infinito como proceso iterativo, en consonancia con los planteamientos de Poincaré y Mandelbrot,
quienes exploraron como la repeticion y la autosimilitud generan estructuras infinitas en sistemas
dinamicos y fractales. Desde esta perspectiva, los resultados cualitativos también dialogan con los
trabajos de Prigogine, al mostrar que el infinito puede manifestarse como orden dentro del
movimiento continuo, y no como desorden aleatorio.

La multiplicidad interpretativa evidenciada entre los participantes coincide con los enfoques
constructivistas de Piaget y Vygotsky, quienes afirmaron que el conocimiento matematico se
construye activamente a partir de la interaccion entre el sujeto y el objeto de conocimiento. En
particular, Vygotsky permite interpretar que las representaciones visuales del infinito actian como
mediadores semidticos que facilitan el transito desde interpretaciones figurativas hacia niveles mas

abstractos de razonamiento. Esta diversidad interpretativa también respalda las ideas de Skemp
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(1976) sobre la diferencia entre comprension instrumental y comprension relacional, siendo esta
altima la que se ve fortalecida mediante experiencias visuales y dindmicas.

Autores como Sfard (1991) y Gray y Tall (1994) sostienen que la dualidad proceso—objeto es central
en la comprension del infinito. Los resultados cualitativos de este estudio muestran que los estudiantes
se sitan predominantemente en la fase procesual, percibiendo el infinito como movimiento continuo,
lo cual es consistente con investigaciones previas que indican que la reificacion del infinito como
objeto formal ocurre en etapas cognitivas mas avanzadas. Asimismo, las interpretaciones simbdlicas,
como la asociacion con agujeros negros, evidencian lo que Presmeg (1986) describe como
visualizacion matematica avanzada, donde los estudiantes emplean analogias provenientes de otros
campos cientificos para construir significado.

Desde una perspectiva contemporanea, los hallazgos se alinean con los planteamientos de Radford,
quien destaca el caracter semiético y cultural del conocimiento matematico, y con los de Ernest, al
considerar que el significado del infinito emerge del discurso, la interaccién y la experiencia. Ademas,
los resultados apoyan las propuestas de Boaler sobre la importancia de enfoques visuales y dinamicos
para desarrollar un pensamiento matematico flexible y profundo.

En conjunto, la discusién cualitativa de los resultados permite afirmar que “el infinito matematico,
lejos de ser comprendido como una entidad con inicio y final definidos, es construido por los
estudiantes como una experiencia de continuidad, convergencia y transformacion permanente”. Esta
construccién coincide ampliamente con la tradicion filosofica y matematica que concibe el infinito
como proceso, desde Aristoteles hasta los enfoques modernos de la educacion matematica. Los
resultados refuerzan la necesidad de replantear la ensefianza del infinito desde estrategias visuales,
dindmicas y perceptivas, capaces de articular la intuicién con el rigor formal, aportando asi evidencia
empirica relevante para el debate contemporaneo sobre la ensefianza de conceptos matematicos

altamente abstractos.

Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, esta investigacion aporta evidencia cientifica relevante sobre la
comprension del infinito matematico como un proceso dinamico, continuo y relacional, mas que
como una entidad estatica con inicio y final definidos. La integracion de representaciones visuales
basadas en figuras geométricas en movimiento desde un punto fijo permitié evidenciar que los

estudiantes construyen el significado del infinito a partir de nociones de continuidad, convergencia,
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limite y transformacion espacial, 1o que coincide con enfoques teoricos clasicos y contemporaneos
de la matematica y la educacion matematica. Este hallazgo constituye una contribucién al campo, al
demostrar que la percepcion visual y el movimiento pueden “actuar como mediadores cognitivos
efectivos para la apropiacién de conceptos matematicos altamente abstractos, fortaleciendo el
razonamiento logico y el pensamiento matematico avanzado”.

Asimismo, el estudio contribuye al &mbito pedagogico y metodoldgico al validar un enfoque
innovador para la ensefianza del infinito matematico, sustentado en la articulacion entre anélisis
cualitativo y cuantitativo. Los resultados confirman que las estrategias didacticas dinamicas no solo
mejoran el desempefio matematico, sino que también favorecen una comprension mas profunda y
flexible del infinito, capaz de trascender definiciones formales y promover la reflexion conceptual.
En este sentido, la investigacion ofrece un marco tedrico—practico transferible a otros contextos
educativos y disciplinas cientificas, abriendo nuevas lineas de investigacién sobre el uso de
representaciones visuales y sistemas dinamicos como herramientas para la ensefianza y comprension

de conceptos matematicos complejos.
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