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RESUMEN

En esta investigacion se parte de reconocer que ciertos usos de la derivada, en el cotidiano
profesional de la ingenieria, habitualmente, estan excluidos en la matematica escolar. Por lo que, es
primordial crear una relacion en la que no solo la matematica escolar afecte la matematica de la
realidad sino que también la matematica de la realidad permee la matematica escolar, y que ademas

se considere ambos saberes con el mismo valor epistemologico.

Con este fin se elabora un disefio de situacion escolar de socializacion con perspectiva de
dialéctica exclusion-inclusion. Este tipo de disefios se basan en una epistemologia que favorece los
usos del conocimiento matematico y en una perspectiva tedrica que orienta el enfoque del disefio,
contrarresta el fendmeno de exclusion y permite analizar el proceso de resignificacion de los
participantes. La epistemologia utilizada proviene de la consideracion de una categoria de
modelacion, la cual es una practica plasmada especificamente como la argumentacion de una
situacion en cuestion, compuesta de significaciones y resignificaciones con sus respectivos
procedimientos, que se van construyendo de acuerdo con las operaciones que los participantes son
capaces de hacer, con las condiciones que ellos son capaces de capturar y transformar y con los

conceptos que van construyendo progresivamente

Para la articulacion de estos elementos se recurrié a los usos de la derivada que emergen en
una comunidad de ingenieros quimicos en el andlisis grafico de los compuestos quimicos de
transformadores eléctricos. En este contexto, surgen usos de la derivada que no forman parte del
calculo escolar: prediccion, comportamiento tendencial y analiticidad. Basados en estos elementos
se elaboro6 un disefio escolar para socializarlo con estudiantes de ingenieria quimica. La pregunta de
investigacion que se propuso en este trabajo es ¢cuales son los procesos de valoracion de los usos
de la derivada, que surgen en el estudiantado, en el transito entre significarla como pendiente de
una recta tangente a resignificarla como una prediccion, como un comportamiento tendencial y

como una analiticidad?

Los resultados muestran que el transito entre las tres etapas que componen el disefio lleva a
los participantes a confrontar el conocimiento de la matematica escolar: deben determinar rectas
tangentes pero sin conocer la expresion algebraica de la funcion y el punto de tangencia, y ademas
deben determinar comportamientos de los graficos y estados posteriores recurriendo para esto al
trazo de rectas tangentes. Estos son aspectos que permiten valorar en su cotidiano disciplinar el uso
del conocimiento matematico; no obstante, no constituyen, actualmente, ningun eje didactico ni

para los textos escolares ni para el curriculum escolar.



ABSTRACT

This investigation begins by recognizing that certain uses of the derivative used by
everyday professional engineers are, by way of practice, excluded from school mathematics.
Therefore, it is essential to create a relationship in which not only mathematical school affects the
mathematics of reality but also the mathematics of reality permeates mathematical school, and in
which both are considered to have the same epistemological value.

Consequently, a design of school socialization situation with an exclusion-inclusion
dialectic perspective is developed. These designs are based on an epistemology that favors the uses
of mathematical knowledge and on a theoretical perspective, which on the one hand guides the
focus of the design, counteracts the phenomenon of exclusion, caused by the mathematical school
discourse, and allows the analysis of the process of resignification of the participants. The
epistemology that is applied is a category of modelling, which is a practice specifically made up of
the argumentation of the situation in question, which consists of significations and resignifications
with their respective procedures that are constructed according to the operations that the participants
can carry out, with the conditions that can be captured and transformed and with the concepts they

build progressively.

For the articulation of these elements, the uses of the derivative that emerge in a community
of chemical engineers in the graphic analysis of the chemical compounds of electrical transformers
are used. In this context, uses of the derivative that are not part of the school calculus arise:
prediction, trend behavior and approach. Based on these elements, a school design was developed to
interact with chemical engineering students. The research question proposed in this work is what
are the valorization processes of the uses of the derivative that arise in the student in the transition
between signifying it as a slope of a tangent straight line and resignifying it as a prediction, as a

trend behavior and as an analyticity?

The results show that the transition between the three stages that make up the design leads
the participants to confront their knowledge of mathematical school: they must determine tangent
straight lines but without knowing the algebraic expression of the function and the tangent point,
but they also must determine the behavior of the graphs and subsequent states by resorting to the
drawing of tangent lines. These are aspects that make it possible to value the uses of the
mathematical knowledge in their daily lives. Currently, these elements do not comprise a didactic

axis for school texts, nor for the school curricula.



INTRODUCCION

En general, las investigaciones en el ambito de la ensefianza y el aprendizaje del
calculo se han centrado en las dificultades de los estudiantes, el analisis de los planes de
estudio, las practicas escolares de los profesores, el uso de la tecnologia y el disefio de
tareas (Bressoud, Ghedamsi, Martinez-Luaces y Torner, 2016). Sin embargo, nunca o pocas
veces la preocupacion ha sido como utiliza el conocimiento matematico el estudiantado

(Cordero, Gomez, Silva-Crocci y Soto, 2015).

En este sentido, el planteamiento que se hace en esta investigacion parte de la
construccién social del conocimiento matematico y consiste en reflexionar sobre la
necesidad de un marco de referencia que permita crear una relacion horizontal y reciproca
entre la matematica escolar y la realidad. De esta manera, el trabajo se enmarca en un
enfoque que concibe el conocimiento generandose a la par de la experiencia del humano, lo
que permite considerar que el conocimiento se construye cuando es utilizado y tiene un

funcionamiento especifico situacional (Cordero, 2016b).

Con este fin se considera una variedad de categoria de modelacién propuesta dentro
del programa socioepistemologico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (Cordero,
2017), cuyo objetivo consiste en revelar los usos del conocimiento matematico en el
trabajo, la escuela y la ciudad, y a raiz de esto crear un impacto educativo al buscar como

llevar la realidad a la matematica escolar.

Estos aspectos resaltan la necesidad del redisefio del discurso matematico escolar, el
cual trastoca aspectos ontologicos y epistemoldgicos del conocimiento matematico, y
ademas ha provocado fendmenos como la adherencia, la exclusion y la opacidad (Cordero,
Gomez, Silva-Crocci y Soto, 2015).

Especificamente, en esta investigacion, se reconoce la exclusion (Soto, 2014) de
ciertos usos de la derivada en la matematica escolar. Con el proposito de incluirlos se
recurre a la resignificacion de usos de la derivada que emergen en una comunidad de

ingenieros quimicos (Pérez-Oxté y Cordero, 2020). Para lo cual, se elabora un disefio de



situacion escolar de socializacion, el cual se basa en una epistemologia que favorece el
aprendizaje de los usos del conocimiento matematico, en contraparte de los disefios que
promueven la emulacién de conceptos (Cordero, 2017; Morales y Cordero, 2020). Su
elaboracion es orientada por la perspectiva de dialéctica exclusion-inclusion (Soto y
Cantoral, 2014) y es puesto en juego con estudiantes de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Costa Rica. Este disefio permite que la derivada como pendiente de una
recta tangente se resignifique a traves de la prediccion, la generacion de comportamientos

tendenciales y la analiticidad.

De manera general, en este documento, estructurado en cinco capitulos, se reporta el
desarrollo completo de esta investigacion. En el capitulo uno se presenta con detalle la
problematica de la investigacion, la justificacion, la revision bibliografica, la pregunta de
investigacion y los objetivos que orientaron el trabajo. Posteriormente, se describen los
fundamentos teoricos, a saber: programa socioepistemoldgico Sujeto Olvidado y
Transversalidad de Saberes, cobrando especial importancia los disefios de situacion escolar
de socializacion, el constructo de usos del conocimiento matematico y la dialéctica

exclusion-inclusion.

En el tercer capitulo se detalla el método de investigacion, que corresponde a una
investigacion cualitativa basada en el estudio de caso instrumental. Ademas, se describen
los elementos etnogréaficos utilizados, las actividades que componen el disefio escolar y la

unidad de analisis.

Seguidamente, se discuten los resultados encontrados, recurriendo para esto a las
leyes de la dialéctica exclusidn-inclusion: confrontacion, unidad y cambio. En la ultima

parte, se presentan las conclusiones, limitaciones y prospectivas de investigacion.

Finalmente, es importante destacar que este trabajo tuvo retroalimentaciones
externas gracias a que, durante su desarrollo, se realizaron presentaciones en RELME,
EIME y en “Summer School on Mathematics Education”. Ademas, se obtuvo la

publicacion de un escrito en ALME y una ponencia aceptada en ICME (ver anexo 1).
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CONSIDERACIONES INICIALES



CAPITULO |
CONSIDERACIONES INICIALES

En este capitulo se presenta un acercamiento a la problematica que se aborda en esta
investigacion, la cual parte de reconocer que la matematica escolar ha soslayado los usos
del conocimiento matematico de la gente, en particular los usos de la derivada. Ademas, se
recopilan los resultados de estudios previos relacionados con la derivada y en la Gltima

parte se presentan las preguntas y objetivos que orientaron este trabajo.

1.1. Justificacién y problematica

El profesorado de matematicas vive en una realidad en la que es constantemente
cuestionado por sus estudiantes sobre el para qué de los conocimientos matematicos. Ante
esta pregunta no tienen un referente para responder cabalmente, solo cuentan con
informacién curricular; es decir, se valen de un listado explicito y secuenciado de conceptos
matematicos de los programas de estudio (Buendia y Cordero, 2005; Cordero, Gomez,
Silva-Crocci y Soto, 2015; Cordero, 2016b).

En consecuencia, ante ese tipo de interrogantes es usual escuchar respuestas como
las siguientes: la matematica sirve para desarrollar el pensamiento I6gico; estudiamos este
tema porque serd de mucha utilidad cuando estén en la universidad; este tema es muy usado
en distintas disciplinas cientificas, entre otras. Aunque no se niega la veracidad de esas
afirmaciones, son respuestas que no satisfacen la pregunta planteada. En el mejor de los
casos el profesorado trata de dar respuestas con problemas aplicados a la “matematica de la

realidad”.

Debido a esto, en el ambito educativo, en distintos paises, se han planteado reformas
curriculares con nuevas formas de ensefiar, con consignas como la incorporacién de
problemas asociados al entorno del estudiante o todavia mas impactante la creacion de
ambientes de la matematica de todos los dias (Cordero et al., 2015). Aunque este tipo de
propuestas parecen coherentes con la necesidad de una matematica funcional, la cuestion es

¢cudl es el marco de referencia para que el personal docente realice esa labor? Sino se tiene



respuestas a esta pregunta se seguiran planteando problemas llamados reales, con un
contexto incrustado, en el que el estudiantado continuara aplicando uUnicamente
definiciones y algoritmos; problemas como determinar la medida de la altura de un arbol
dada la longitud de su sombra y un angulo de elevacion, o como calcular el ingreso maximo

de una empresa a partir de una funcion dada.

Lo anterior vislumbra que el conocimiento matematico ha sido la preocupacion
principal en la educacion de la matematica, es decir; qué conoce el estudiantado y el
profesorado de un tema matematico en cuestion; pero, nunca o pocas veces la preocupacion
ha sido como usan ese conocimiento matematico (Cordero et al., 2015). Por ende, solo a la
matematica escolar se le ha dado un gran peso y como consecuencia se busca (nada obvio)

cdémo llevar esa matematica a la realidad, pero no se considera como llevar la matematica

h

de la realidad al aula (ver Figura 1).

Matematica
rgs dela
atica i
Mtt:;llar realidad

Valor epistemolégico l

S

Figura 1. Hegemonia de la matematica escolar.

Sin embargo, en los ultimos afios han surgido preocupaciones relacionadas con la
consideracion de que las matematicas deben responder también a los problemas de otras
disciplinas. En este sentido, algunos autores han abierto el campo de investigacion para
considerar cdmo las matematicas viven en las llamadas “client disciplines” [disciplinas

clientes], como la ingenieria, la economia, la medicina, etc.

Por ejemplo, Rasmussen, Marrongelle y Borba (2014) hacen un llamado a que la

investigacion examine de cerca las formas en que las ideas de calculo se aprovechan en las



disciplinas clientes, como se conceptualizan y representan estas ideas en ellas, y qué

podrian significar para la ensefianza del calculo.

De manera similar, Hitt y Gonzalez-Martin (2016) subrayan que existe la "need to
investigate the relationships between calculus and client disciplines in terms of practices,
what should be taught, and what students are learning™ [necesidad de investigar las
relaciones entre el calculo y las disciplinas clientes en cuanto a las practicas, lo que se debe

ensefar y lo que los estudiantes estan aprendiendo] (p. 29).

Ademas, existen enfoques tedricos, como la socioepistemologia y la
etnomatematica, que se han preocupado por la consideracion y valoracion de las
matematicas no escolares. Rosa y Orey (2015) afirman que esto puede corresponder a una
insubordinacién creativa, en Educacion Matemaética, debido a la perturbacion del orden
existente en las matematicas académicas, al desarrollar el estudio de ideas, procedimientos
y practicas matematicas que se encuentran en diversos y especificos contextos culturales
fuera de la corriente principal de la ciencia y la academia. Por lo que, establecen que cada
grupo cultural desarrolla formas unicas de organizar, analizar, comprender y resolver

problemas especificos situados en el contexto de su situacion real (Rosa y Orey, 2012).

En esa misma linea se encuentran las investigaciones que se realizan dentro del
programa socioepistemolégico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (SOLTSA)
cuyo objetivo principal es buscar la creacion de una relacién horizontal y reciproca entre la

matematica escolar y la matematica de la realidad (ver Figura 2).

Matematica
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Figura 2. Relacion horizontal y reciproca entre la matematica escolar y la realidad.
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Un caso particular, dentro del programa SOLTSA, son investigaciones con la
ingenieria. Estas han revelado que el uso del conocimiento matematico de la ingenieria no
esta relacionado con los cursos de matematicas que normalmente componen el curriculum
de su formacién universitaria (Mendoza y Cordero, 2018; Mendoza, Cordero, Solis y
Gbmez, 2018). Este hecho marca un punto crucial que exhorta a la reflexién sobre la

formacion matematica que se le estd dando a estos profesionales.

Por lo que, en esta investigacion se elabora un disefio escolar para resignificar los
usos de la derivada, recurriendo para esto a los usos que emergen de una situacién
relacionada con el diagndstico de transformadores eléctricos en una comunidad de
ingenieros quimicos (Pérez-Oxté y Cordero, 2020). El disefio es puesto en juego con
estudiantes de ingenieria quimica y pretende dar sefiales de como podria orientarse la
ensefianza de la derivada, para que se cree una relacion reciproca y horizontal entre la

matematica escolar y el cotidiano de su profesion.

En las siguientes secciones se ofrece una descripcion general de los elementos que
han fortalecido la poca relacion entre el calculo escolar y las disciplinas clientes: discurso
matematico escolar, fendmeno de exclusion y la ensefianza y aprendizaje de la derivada
centrada en los objetos. Estos elementos son abordados con mayor amplitud en el marco

tedrico.

1.1.1. Discurso matematico escolar

Desde la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa se identifica al
discurso matematico escolar (AME) como la problematica fundamental de la ensefianza y
aprendizaje de la matematica. EI dME es la funcion de la matematica escolar, la cual ha
soslayado los usos y significados del conocimiento matematico, por lo que es necesario un
redisefio del dME, el cual debera responder a los fendbmenos provocados por él, a saber:

adherencia, exclusion y opacidad (Cordero, 2017).

Cordero (2017) describe esos fendmenos de la siguiente manera:



Se denomina fendmeno de adherencia el no cuestionar ni trastocar la matematica escolar,

produciendo una especie de fidelidad absoluta que resulta nociva para reconocer la

pluralidad epistemologica que permite generar practicas y usos del conocimiento

matematico. Los fendbmenos de exclusién y opacidad consisten, por una parte, que al no

cuestionar la utilidad del conocimiento matematico se generan sentimientos de

autoexclusion de la construccion social de ese conocimiento y, por otra, en los modelos

educativos, con el afan de ganar homogeneidad del aprendizaje de la matematica se soslaya

y opaca la pluralidad del pensamiento matematico. (p. 9)

Cabe destacar que en esta investigacion se atendera al fendmeno de exclusion,

recurriendo para ello a la dialéctica exclusion-inclusion, la cual se aborda en el marco

teorico de este trabajo.

Por otro lado, Soto (2010) en su tesis de maestria caracteriza al discurso matematico

escolar como un sistema de razén, afirmando que presenta las siguientes caracteristicas:

Caracter utilitario: la organizacién de la matematica escolar ha antepuesto la
utilidad del conocimiento a cualquiera de sus restantes cualidades. En
contraparte del caracter funcional, el cual integra el conocimiento a la vida para
transformarla (Buendia y Cordero, 2005).

Atomizacion en los conceptos: no considera los aspectos sociales, contextuales
y culturales que permiten la constitucion del conocimiento.

Caracter hegemonico: Supremacia de argumentaciones y significados frente a
otros.

Conocimiento acabado y continuo: Lo que ha generado que la ensefianza de la
matematica sea reducida a la mecanizacion de procesos 0 memorizacién de los
conceptos.

Falta de marcos de referencia para la resignificacion: Se ha soslayado que la
matematica responde a otras practicas de referencia y por tanto es ahi donde

encuentra una base de significados naturales.



1.1.2. Fenomeno de exclusion

El fendmeno de exclusion fue ampliamente estudiado por Soto (2010, 2014), quien
afirma que Bourdieu en la década de los setenta caracterizo un tipo de exclusion a partir de
la imposicién de significados arbitrarios legitimados socialmente, a lo que denomind
violencia simbdlica, y menciona que en la matematica escolar existe un fenémeno que se
comporta de manera analoga: un dME que ha olvidado los contextos, las comunidades y las

situaciones especificas donde emerge el conocimiento matematico.

Este dME considera solo una argumentacion del conocimiento matematico, dejando
por fuera un conjunto de argumentaciones del conocimiento que son usados por los sujetos
al momento de construir conocimiento matematico en un contexto y una situacion

especifica (Cordero et al., 2015).

De esta manera, Soto y Cantoral (2014) reconocen al dME como un sistema de
razén (S.R.) que norma las practicas y las representaciones sociales de los agentes del
sistema educativo, rompiendo con la naturaleza del humano con la construccion intrinseca
del conocimiento matematico en la actividad humana, y por tanto produce una violencia
simbolica (V.S.). En el siguiente esquema se muestra el modelo de exclusion y las

implicaciones de él.

dME LR_JI &S.

Mapa

L Imposicién de:
>Hegemonico

>Argumentaciones

>Utilitario

>Significados
>Acabado y
continuo >Procedimientos

>Sin marcos de
referencia

>Atomizado en
conceptos

Figura 3. Modelo de exclusion (Soto y Cantoral, 2014).



1.1.3. Ensefianza de la derivada

En concordancia con Cantoral (2016), dada la importancia que tiene en los
curriculos el tema de derivada y sus indiscutidas aplicaciones dentro y fuera de las
Matematicas, es que se considera que su ensefianza no puede solo consistir en que los

estudiantes repitan su definicion o apliquen ciertas reglas para derivar una funcién dada.

No obstante, los programas de estudio en los que se involucra la derivada tienen por
objetivo principal, de la ensefianza de este tema, realizar correctamente el estudio analitico
y la representacion grafica de una funcién, en donde de forma mecanica se determinan la

primera y segunda derivada (Cantoral, 2016).

A manera de ejemplo, en la Tabla 1, se presenta la forma en que dos de las
principales universidades publicas costarricenses establecen la ensefianza de la derivada
para carreras no matematicas. Cabe resaltar que, en Costa Rica, en general, los estudiantes
de las carreras Ensefianza de la Matematica y Matematica Pura reciben un curso de calculo
enfocado méas en aspectos demostrativos (matematica deductiva) que en aspectos practicos
(matematica inductiva), mientras que los estudiantes de Ingenieria, Administracion,
Economia, entre otros, reciben el mismo curso de calculo; en el cual se privilegian aspectos

procedimentales.

Tabla 1
La derivada en los cursos universitarios de calculo costarricense

Universidad Nacional (UNA) Universidad de Costa Rica (UCR)

Curso MATO002 Célculo | MAZ1001 Calculo |
Contenidos | Definicion de la primera derivada de | Definicion de derivada. Reglas de
una funcibn en un  punto. | derivacion. Derivacion implicita.

Interpretacion de la primera derivada
como razon de cambio instantaneo.
Interpretacion geométrica de la
primera derivada en un punto.

Célculo de rectas tangentes y de

Derivacion logaritmica. Derivada de la
inversa de una funcion. Derivadas de orden
superior. Recta tangente y normal a una
instantanea.

curva. Razén de cambio

Teorema de Rolle. Teorema del valor




rectas normales a una curva. Funcion | medio. Regla de L’ Hopital. Maximos y
derivada. Teoremas sobre derivacion | minimos (absolutos y relativos). Teorema
de funciones: derivada de una suma, | del valor extremo.

resta, producto, cociente. Regla de la
cadena. Teorema del valor medio y | Intervalos de monotonia y concavidad de
Teorema de Rolle. Derivadas de | una funcion. Criterio de la primera
orden superior. Derivacion implicita. | derivada y de la segunda derivada. Trazado

Derivacién logaritmica. de curvas. Problemas de optimizacion.

Problemas de razones de cambio.
Extremos absolutos de una funcion
continua. Extremos relativos a una
funcion. Aplicacion de la primera
derivada al estudio del crecimiento de
una funcién. Aplicacion de la
segunda derivada al estudio de la
concavidad de una funcién. Criterios
de primera, segunda Yy n-ésima
derivada. Construccion de graficas de
funciones mediante su cuadro de
variacion  (incluyendo  asintotas
verticales, horizontales y oblicuas).
Aplicacion de la teoria de derivadas
en resolucion de problemas de

optimizacion. Regla de L’Hopital.

Fuente: Elaboracion propia con base en documentos de Escuela de Matematica UNA (2019) y
Escuela de Matematica UCR (2019).

En ambos cursos de calculo se puede apreciar que los contenidos relacionados con
la derivada corresponden a aspectos procedimentales, y aunque abordan diversos teoremas

como el Teorema de Rolle, el Teorema del Valor Medio, criterios de n-ésimas derivadas, el
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objetivo final es aplicarlos en la resolucion de ejercicios centrados en el objeto matematico.

Es decir, la ensefianza de la derivada se reduce a la emulacion de aspectos procedimentales.

Consecuentemente, en concordancia con las secciones 1.1.1, 1.1.2 y 1.1.3, esta
investigacion pretende resignificar la derivada a través de sus usos en comunidades de
conocimiento matematico. Con el fin de conocer como y cuéles han sido las contribuciones
que se han hecho en la disciplina Matematica Educativa en relacion con la ensefianza y

aprendizaje de la derivada en la siguiente seccion se presenta una revision al respecto.

1.2. Revision bibliografica

En esta seccidn se recopilan los resultados de estudios previos relacionados con la
derivada, para su realizacion se definieron algunos limites. El interés principal versé sobre
dos elementos. Por un lado, sobre cuales son los principales temas de investigacion en
relacion con la derivada; y, por otro lado, sobre cuéles son los fundamentos tedéricos
utilizados en la elaboracién de situaciones escolares para la ensefianza y aprendizaje de este

topico.

Para iniciar, se debe destacar que la construccion de esta seccion comenzo con la
revision del documento “Teaching and Learning of Calculus”, del ICME 13 Topical
Surveys, de Bressoud, Ghedamsi, Martinez-Luaces y Toérner (2016), el cual corresponde a

un estudio sobre el estado del arte de la ensefianza y aprendizaje del calculo.

Concretamente, Bressoud et al. (2016) dan una visién de algunas de las principales
evoluciones de la investigacion en el campo del aprendizaje y la ensefianza del calculo, con
un enfoque particular en los temas de investigacion asociados al limite, derivada e integral.
Asi como un resumen de las problematicas abordadas y de los nuevos temas que han

surgido.

En relacion con lo anterior, estos autores sefialan que las investigaciones en este
campo se han enfocado en las dificultades del estudiantado, analisis del curriculo, practicas

escolares de los profesores, uso de tecnologia y el disefio de tareas. Para abordar estas
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investigaciones se ha recurrido a una diversidad de marcos teéricos, entre ellos: Teoria de
la Formacion de Conceptos de Vinner y Hershkowitz (1980), Teoria de la Representacion
Semiotica de Duval (1995), Teoria de Accion-Proceso-Objeto-Esquema (APOS) de
Dubinsky (1991), Three Worlds of Mathematics de Tall (2004), Teoria de la Situacion
Didactica de Brousseau (1997), Teoria Antropoldgica de lo Didactico de Chevallard (1985)
y Commognitive Framework de Sfard (2008).

A continuacion, se presenta un resumen de cada uno de los campos en los que se
han enfocado las investigaciones, dando un mayor énfasis a la seccion orientada al disefio

de tareas, debido a que tiene una relacién mas directa con esta investigacion.

e Dificultades del estudiantado. Especificamente en el caso de la derivada,
Orton (1983) proporciona una de las primeras descripciones de las
dificultades de los estudiantes. A pesar de que los estudiantes con los que
realiz6 su estudio eran generalmente competentes en el calculo de las
derivadas, encontrd importantes malentendidos de esta como tasa de cambio
y sobre su representacion grafica, los cuales estaban frecuentemente ligados
a una pobre o inadecuada comprension de los limites, asi como de la

proporcién y la proporcionalidad.

Otro de los estudios citados y que permite resumir los principales hallazgos
en esta linea, es el de Zandieh (2000) quien ofreci6 un marco para
comprender las dificultades de los estudiantes con el concepto de derivada,
haciendo hincapié en la necesidad de representaciones o contextos multiples.
Un aspecto importante de este trabajo es el reconocimiento de que los
estudiantes suelen emplear seudo-objetos, un objeto que no va acompafado
de una comprension estructural de un proceso subyacente. De tal manera
que, un estudiante podria saber que la derivada puede ser utilizada para
encontrar la velocidad sin entender el proceso limite que explica por qué
esto es asi. Sin embargo, esta falta de comprension puede llevar a una

aplicacion errénea de la derivada 0 a una interpretacion inapropiada de su
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resultado. Zandieh (2000) también sefialo la dificultad de pasar de la nocion

de derivada en un punto a la derivada como funcion.

Anaélisis del curriculo. En el caso particular de Alemania se menciona que la
introduccidn del calculo, en los planes de estudio, se dio desde principios del
siglo XX. Ademas, con la influencia de los elementos de Bourbaki hubo
algunos intentos de hacer, en la secundaria, célculos tan rigurosos como a
nivel universitario (célculo épsilon-delta-infinitesimal), que no tuvieron
éxito. Por otro lado, en los ultimos veinte afios el software y las nuevas
herramientas llevaron a un replanteamiento parcial de los elementos que
deben ser ensefiados; sin embargo, todavia hay un fuerte lobby dentro de las
comunidades de profesores y los editores de libros de texto para no cambiar

demasiado (Bressoud et al., 2016).

Estos autores también sefialan que, a nivel latinoamericano, se puede
mencionar el caso de Uruguay, donde la ensefianza del calculo empieza en la
educacion secundaria con los limites y derivadas. Hace unas décadas, era
habitual incluir otros temas como integrales, sucesiones, series y polinomios
de Taylor, que hoy en dia se trasladaron a los cursos de primer afio
universitario. Ademas, en las Ultimas décadas del siglo XX, a nivel
universitario, los examenes de Calculo | solian estar divididos en dos partes:
una dedicada a ejercicios practicos de rutina y otra que debia evaluar los

aspectos tedricos del curso.

Especificamente la parte tedrica en varias facultades eran solo ejercicios de
memoria que consistia en recordar las demostraciones de los principales
teoremas. En algunos casos, esa parte del examen era muy exigente ya que
se esperaba que los estudiantes utilizaran las ideas desarrolladas en clase
para demostrar propiedades o mostrar contragjemplos. Sin embargo,

actualmente esta parte ha practicamente desaparecido.
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Practicas en el aula. Los estudios que investigan las practicas de los
profesores en materia de calculo suelen fundamentar su analisis en los
resultados de cuestionarios y entrevistas. Estos instrumentos se construyen
de acuerdo con la complejidad de los conceptos de calculo subyacentes y las
posibles dificultades de los estudiantes. El objetivo comun es examinar la
flexibilidad de las practicas de los profesores tradicionales y la forma en que
esto podria afectar el aprendizaje de los conceptos de calculo por parte del

estudiantado.

Adicionalmente, se menciona que, basandose en la Teoria Antropolégica de
lo Didactico y Three Worlds of Mathematics, Smida y Ghedamsi (2006)
estudiaron las practicas de ensefianza del analisis real en el primer afio de los
cursos de matematicas en las universidades de Tdnez. Distinguieron dos
tipos de proyectos de ensefianza: (1) los proyectos donde los axiomas, las
estructuras y el formalismo son el discurso que justifica y genera el
conocimiento esperado; (2) los proyectos donde la variedad de opciones para
probar, ilustrar, aplicar o profundizar los resultados matematicos ponen de
manifiesto una intencion de inscribirse en un entorno constructivista; este

proyecto combina la l6gica de las matematicas y las demandas cognitivas.

En una seccion complementaria de un cuestionario, de estas autoras,
aplicado al profesorado de cuatro universidades se pone de relieve tres
grupos de profesores: 1) los profesores con un perfil 16gico-tedrico, que no
tienen en cuenta las demandas cognitivas; 2) los profesores con un perfil
I6gico-constructivista, que tienen alguna preocupacién cognitiva; 3) casi una
cuarta parte de los profesores tienen en cuenta las demandas cognitivas
(Bressoud et al., 2016).

Uso de tecnologia: una manera de mejorar la visualizacion. De todas las
areas de las matematicas, el céalculo es la que mas interés e inversion ha

recibido en el uso de la tecnologia. La mayoria de las investigaciones
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destacan el poder de la tecnologia para mejorar las habilidades de
visualizacion. Por lo que, el papel de la tecnologia ha sido el tema principal
discutido en el grupo de Ensefianza y Aprendizaje del Calculo en las ultimas
tres ediciones del Congreso Internacional de Educacion Matematica

(International Congress on Mathematical Education [ICME]).

En ICME las contribuciones investigaron la potencia de la tecnologia
mediante perspectivas empiricas. En general se centraron en la interrelacion
entre el pensamiento intuitivo y analitico en la ensefianza y el aprendizaje de
las ideas bésicas del calculo con software matematico, incluidas las
calculadoras graficas. Estas ideas estan particularmente relacionadas con las
expansiones decimales de los nimeros reales y su vinculo con la nocion de
limite, la relacion entre derivada e integral, multivariable, etc. Algunas de
estas contribuciones destacaron las dificultades de traducir estas ideas a un
modelo digital de manera que se maximice la coherencia de las

interpretaciones de los estudiantes (Bressoud et al., 2016).

Disefio de tareas. Alrededor del disefio de tareas, en el campo del calculo y
el analisis, existe una variedad de marcos tedricos. Sin embargo,
independientemente de los marcos que se seleccionen, la elaboraciéon de
estas tareas ha estado condicionada por los requisitos de aprendizaje de los

estudiantes.

Por ejemplo, Gyongydsi et al. (2011) utilizaron la Teoria Antropolégica de
lo Didactico como marco, y describieron un experimento destinado a utilizar
el trabajo basado en el Sistema Algebraico Computacional (CAS, por sus
siglas en inglés) para superar las dificultades de la transicion del calculo al
analisis real. En este estudio, se disefiaron y analizaron un conjunto de
praxeologias de calculo segun su valor pragmatico (eficiencia de las tareas
de resolucion) y su valor epistémico (perspicacia que proporcionan a los

objetos y teorias matematicas a estudiar).
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Por su parte, Job y Schneider (2014) se basaron en el obstaculo
epistemologico llamado positivismo empirico para interpretar las reacciones
de los estudiantes a las tareas que implican limites. Estas tareas estan
relacionadas con dos tipos de praxeologias: pragmaticas y deductivas.
Sostuvieron que un nivel praxeologico pragmatico de racionalidad deberia
ser un paso preliminar de desarrollo que permita a los estudiantes percibir

varios lados del concepto de limite.

Basandose en el analisis de APOS del concepto de infinito, Voskoglou
(2013) sugirio un enfoque didactico para ensefiar los nimeros reales a nivel
elemental. Este enfoque estd disefiado de acuerdo con las multiples
representaciones del namero real y a las conexiones entre ellas. Kouropatov
y Dreyfus (2013) han utilizado estos conocimientos para construir y analizar
un plan de estudios para estudiantes de secundaria israelies que les ha
ayudado a construir "la integracion como un agregado conceptual de
elementos de conocimiento desde la aproximacion a través de la

acumulacién hasta el teorema fundamental del calculo".

Para estos investigadores, la idea de la acumulacion es un concepto basico
para un plan de estudios de célculo integral en la escuela secundaria. Mas
recientemente (Kouropatov y Dreyfus 2014), se centraron particularmente en
los episodios de ensefianza en los que los estudiantes tratan, por primera vez

y de forma intuitiva con las nociones antes mencionadas.

Oehrtman (2014) ha demostrado como el estimulo y el desarrollo de la
metafora de aproximacion puede utilizarse para ayudar a los estudiantes a
descubrir por si mismos una definicién matematicamente correcta del limite.
Bressoud et al. (2016) finalizan esta seccion destacando que casi todos estos
estudios y otros argumentaron que los cursos clasicos de calculo

exterminaron las raices naturales de las ideas de calculo. Las tareas
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utilizadas en estos disefios se basan frecuentemente en situaciones historicas
incorporando las ideas originales que permiten a los matematicos desarrollar
sus concepciones de Calculo. Hoy en dia, las intuiciones podrian
modificarse en relacion con el nuevo entorno simbdlico, pero la
investigacion muestra que las concepciones de los estudiantes y las ideas

historicas sobre el calculo estan todavia firmemente entrelazadas.

De manera complementaria se realiz6 una busqueda de estudios relacionados con la
derivada en el Acta Latinoamericana de Matematica Educativa (ALME), Revista
Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa (Relime), International Journal
of Mathematical Education in Science and Technology, trabajos dentro de la Teoria
Socioepistemologica, entre otros. Como resultado, este apartado estd dividido en tres
partes, a saber: estudios basados en el conocimiento del profesor, estudios basados en
aspectos cognitivos y estudios relacionados con disefio de tareas. A continuacion, se

detallan cada uno de ellos.

La derivada es uno de los conceptos fundamentales del calculo (Rosado y Cordero,
2006; Sanchez, Garcia y Llinares, 2008); sin embargo, como sefiala Cordero (2001), un
fendmeno didactico con relacion a la derivada consiste en que el estudiante no incorpora
significados a la misma, aunque sabe que la derivada es la pendiente de una recta. En
muchos de los casos, se considera solo como una herramienta que los provee de algoritmos

eficientes, a los cuales hay que buscarles aplicacion (Rosado y Cordero, 2006).

Sanchez et al. (2008) sostienen que el fondo de la cuestion radica en que los
alumnos no han construido un significado adecuado de la derivada, y esa construccion
parcial que se realiza durante los primeros afios puede generarles dificultades en los cursos
de calculo. Aunque, es importante destacar, que estos autores mencionan que los
significados que se deseen desarrollar sobre la derivada dependeran de las perspectivas

tedricas que asuman los investigadores que se propongan estas tareas.
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En ese sentido, en la literatura de la disciplina Matematica Educativa se pueden
encontrar diversas investigaciones relacionadas con la derivada. Entre ellas, podemos
identificar algunas enfocadas en errores y dificultades que tienen los estudiantes en su
aprendizaje. Sanchez et al. (2008) afirman que ese fue el objetivo de las primeras

investigaciones realizadas en este tema. Entre ellas, se pueden mencionar las siguientes:

Badillo (2003) identifica algunas limitaciones de aprendizaje en la comprension

grafica de f(x), f'(x) y f’(a) como: a) confusion entre la derivada en un punto y la
funcion derivada, b) la reduccion de la expresion de f'(x) a la ecuacidén de la recta
tangente y c) la grafica de f'(x) a la de la recta tangente. Ademas, destaca que comprender
la idea de funcidn derivada en un punto no necesariamente repercute en comprender la idea

de funcién derivada, aunque menciona que aquellos sujetos que comprendian la idea de

funcion derivada parecia que entendian la de derivada de la funcidn en un punto.

Un estudio relacionado propiamente con la comprension de la derivada de una
funcion en un punto es el de Bouguerra (2019), donde se intenta determinar cuales son las
dificultades que impiden a los estudiantes de educacion secundaria y de nivel superior
aprehender y visualizar la derivada. Para esto utiliza como marco teérico la Imagen
Conceptual y la Definicion Conceptual (Tall y Vinner, 1981), y aplica un cuestionario a 60
estudiantes de secundaria y 20 de educacidn superior. Los resultados muestran que los
participantes aprendieron de memoria la definicién de una derivada en un punto y, por lo
tanto, dan la representacién simbolica sin saber que la derivada en un punto es una tasa de

cambio instantanea.

Ademas, Bouguerra (2019) sefiala que esa introduccion de la derivada, a través de
una definicion, no ayuda al estudiantado a comprender la derivada en un punto dado,
porque en las ciencias fisicas no han aprendido que la velocidad instantanea es una tasa de
cambio instantanea y en matematicas no pueden encontrar el término "tasa de cambio" en la
definicion formal. Entonces, destaca que las dificultades de los alumnos también radican en

la articulacion de los conocimientos de las ciencias fisicas y de las matematicas.
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Otro estudio en la linea de las dificultades y errores es el de Orton (1983),
mencionado por Sanchez et al. (2008), quien detecté los errores que comenten los

estudiantes en tareas de diferenciacion, y los clasifico en:

e Estructurales: relativo a los conceptos involucrados.
e Arbitrarios: cuando el estudiante se comporta arbitrariamente sin tomar en cuenta
los datos del problema.

e Manipulacion: aunque los conceptos implicados pueden ser comprendidos.

Adicionalmente, también se encuentran estudios relacionados con el conocimiento
matematico que tiene los profesores sobre la derivada. Entre ellos Garrido (2014), quien
explord la compresion acerca del concepto de derivada de una funcion, con once profesores
de calculo de nivel medio superior. Su intencién era determinar la articulacion entre la parte
conceptual (comprension de la definicion, de la interpretacion geométrica, de la derivada
como razén de cambio) y algoritmica (reglas de derivacion y regla de la cadena) por parte

de los profesores en la resolucion de problemas.

Garrido (2014) concluye destacando que los profesores conciben el proceso de
derivacion “como la obtencion de una férmula a partir de otra mediante la aplicacion
formal de las reglas de derivacion y no como el proceso para obtener la funcion derivada

apoyado en un analisis previo sobre la derivabilidad” (p. 93).

Otro tipo de estudios que se pueden encontrar sobre la derivada son aquellos
relacionados con las concepciones que tienen acerca de esta. Entre ellos, se puede
mencionar el realizado por Bingolbali, Monaghan y Roper (2007), quienes analizan las
concepciones que tienen sobre la derivada los estudiantes de las carreras Ingenieria
Mecénica y Matematica. Los datos de ese estudio provienen de pruebas previas y

posteriores, entrevistas con estudiantes y un analisis de los cursos de calculo.

Bingolbali et al. (2007) muestran que las concepciones de los estudiantes de

Ingenieria Mecanica y sus preferencias por la derivada se desarrollan en direccion de los
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aspectos de la tasa de cambio mientras que las de los estudiantes de Matematicas se
desarrollan en direccion de los aspectos de la tangente, ademas, sefialan que los estudiantes
de Ingenieria Mecénica ven las matematicas como una herramienta y requieren los aspectos

de aplicacién en su curso.

Finalmente, se pueden mencionar investigaciones que analizan libros de texto, como
Park (2016), quien estudia como tres libros de texto de calculo, ampliamente utilizados en
los EE.UU., permiten la comprension de la derivada como un objeto de punto especifico y
como una funcion, basada para esto en el enfoque comunicacional de Sfard (2008). Dentro
de sus conclusiones menciona que las realizaciones tanto de la derivada en un punto como
de la derivada de una funcién son mediadas con simbolos casi idénticos, lo que sugiere una

posible dificultad para comprender la diferencia entre ellas.

Se puede notar que las investigaciones mencionadas destacan la poca significacion
que tienen sobre la derivada tanto docentes como estudiantes. Entendiendo significacion, en
estos casos, como el manejo de una expresion analitica, del limite del cociente incremental,
o0 de la interpretacion geométrica, como pendiente de la recta tangente. Por ello, dichas
investigaciones sefialan la necesidad de articular entre las distintas definiciones de derivada,
sus sistemas de representacion y entre la derivada de una funcién en un punto y la funcion

derivada.

Por otro lado, los trabajos enmarcados en la Teoria Socioepistemoldgica de la
Matematica Educativa, de acuerdo con Montiel (2005), “abandonan el acercamiento a la
derivada a partir de la definicion de limite del cociente incremental y la explicacién de la

secante que deviene tangente” (p. 668).

Dentro de estos estudios, se puede citar a Rosado y Cordero (2006), quienes
plantean como problematica la ausencia, en la matematica escolar, de marcos de referencia
que permitieran resignificar la derivada. Por lo que, su contribucion consistié en formular
dicho marco, a través del disefio de la situacion de la linealidad del polinomio, basados en

la socioepistemologia y utilizando como método la teoria APOE.
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Cabe mencionar que, la linealidad del polinomio es una propiedad que establece que
dado un polinomio de grado n, la ecuacién de su recta tangente en el punto x=0
corresponde a la parte lineal del polinomio. Aunque, esta también consiste en formular una
funcion con comportamiento tendencial; es decir, establecer relaciones entre una funcién
polinébmica y la ecuacion de su parte lineal, a través de determinar que el comportamiento
de la grafica del polinomio tiende al comportamiento de la grafica de la recta cuando x

toma valores en un intervalo de cero (ver Figura 4).

Esta propiedad puede enunciarse de la siguiente

mancra: / Y =4,
En todo polinomio I

ﬂr_r} = ﬂn'T'J + “"_IIH'-' +...+ ﬂ']..f+ Diya Iﬂ [':EII'IQ / i ﬂﬂ
lincal a,x +a, cs la ccuacidn de la recta tangente |

alacurvade P (x) enx;=0
Figura 4. Linealidad del polinomio (Rosado y Cordero, 2006)

De esta manera, Rosado y Cordero (2006) concluyen que la linealidad tiene como
rol determinar un comportamiento propio del polinomio cuando esta cruza al eje de las
ordenadas. El polinomio, en ese punto, se comporta como su parte lineal. Este hecho
permite identificarle una forma a la grafica del polinomio, de ahi la construccion del
argumento grafico. La funcionalidad y la forma de la linealidad se mantienen y se

desarrolla a través del argumento comportamiento tendencial de las funciones.

Otro estudio fundamentado en la socioepistemologia es el de Cantoral, Molina y
Sanchez (2005), ellos sefalan la prediccién como una préactica social para ahondar en la
derivada, entendiendo prediccion como una actividad racional que permite determinar el
estado futuro de un sistema, de un objeto o un fenédmeno con base en el estudio sistematico
de las causas que lo generan y los efectos que lo producen. Desde esta perspectiva destaca

el papel que fungen el pensamiento y el lenguaje variacional para estudiar la derivada.

Dentro de este tipo de perspectivas se puede mencionar el trabajo de Caballero
(2012), quien analiza las causas que originan que los profesores de bachillerato

experimenten dificultades en el desarrollo del pensamiento variacional. Para llevar a cabo
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esa investigacion, utiliza el disefio de un conjunto de actividades para analizar las
estrategias de respuesta a las que recurrian los profesores. Dicho analisis se llevo a cabo
con base en un modelo derivado de una caracterizacion realizada a los elementos que

conforman el Pensamiento y Lenguaje Variacional.

Las actividades disefiadas se caracterizaban, en general, por no especificar el tipo de
funcion de las graficas, y por no proporcionar una expresion analitica con la cual trabajar.
Como parte de los resultados encontrados se puede mencionar que los profesores recurrian
a asumir una funcioén conocida, incluso asumian datos extras que les permitian justificar o
usar expresiones analiticas, sin detenerse a analizar los cambios en los puntos de la gréfica
o de los datos proporcionados para verificar si realmente corresponde a la funcion que
asume. Asi, Caballero (2012) establece que las causas de estas dificultades son la
centracion en utilizar de forma mecanica o forzada algun conocimiento matematico cuyo
uso garantiza dar respuesta a las situaciones planteadas, sin detenerse a realizar un analisis

del cambio y la variacion que experimentan.

De manera similar, Cantoral (2016) reporta una serie de actividades propuestas por
Cantoral y Farfan (1998). Estas actividades consistian en una coleccién de cuatro graficas
idénticas (ver Figura 5) y se solicitaba que utilizaran una grafica para cada inciso, de modo
que debian marcar sobre cada una de ellas la porcion en que se cumple solo uno de los
siguientes casos: f(x) >0, f'(x) >0, f"(x) >0y f”(x) > 0.

Graficade y = f(x) N

Figura 5. Regiones sobre la grafica f (Cantoral y Farfan, 1998).

Los resultados mostraron que en el caso del signo de la funcién contestaban con

relativa facilidad al recordar los signos dependiendo de los cuadrantes. En cuanto al signo
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de la primera derivada solian confundirlo con el signo de la funcién, o en otro caso,
recordaban que las pendientes de las rectas tangentes a la curva determinan el signo de la
derivada. Ademas, para determinar el signo de la segunda derivada recurrian a la memoria,
puesto que solian recordar que el signo positivo corresponde a la concavidad hacia arriba,
aunque no disponian de explicacién alguna para confirmar su razonamiento. Finalmente, en
cuanto al signo de la tercera derivada era un reto especial, pues, aunque entendian el
enunciado del problema, no podian construir una respuesta convincente (Cantoral, 2016),
dado que se carecen de elementos cognitivos y didacticos que les permitan construir una

respuesta adecuada. En general, esta tarea se resume en la Tabla 2.

Tabla 2
Relaciones de correspondencia, ¢y la tercera?
Calculo Fisica Geometria analitica Practica cotidiana
f(x)>0 Posicion Ordenada Estatura
f(x)>0 Velocidad Pendiente Crecimiento
f7(x) >0 | Aceleracion Concavidad Cantidad de crecimiento
f(x) >0 ? ? ?

Fuente: Recuperada de Cantoral (2019b)

En este sentido, Cordero (2008) menciona que en Calculo podemos distinguir dos
escenarios, a saber: el Calculo como un saber de la Obra Matematica y Célculo Escolar (ver
Figura 6). Y afirma que de no apreciarse la diferencia entre esos saberes se pueden concebir

planteamientos ingenuos de la problematica de ensefianza y aprendizaje de la matematica.

(7 N o e .
Contiene conceptos y definiciones explicitas.

Calculo de la Sus componentes son: los objetos
Obra Matematica matemiticos tales como funcidn, limite,
\derivada y la integral.

Calculo Célculo con una epistemologia intencional
de ser ensefiado y aprendido

\

P e . o =
Calculo Escolar Contiene categoria implicitas.

Sus componentes son: los significados
situacionales de tales objetos matematicos,
como la prediccion, la graficacion y la
\analiticidad.

Figura 6. Escenarios en Calculo (Morales y Cordero, 2020).
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En cuanto a fundamentos tedricos orientados a la elaboracion de disefios de
intervencion educativa en matematicas se pueden sefialar una diversidad de teorias. En
general, Kieran, Doorman y Ohtani (2015) los clasifican en tres tipos, de acuerdo a su
alcance o nivel de detalle, a saber: a) grandes marcos—grandes teorias que se deben adaptar
e interpretar para cubrir las necesidades de la investigacion de disefio, por ejemplo, el
socioconstructivismo como teoria de aprendizaje, b) marcos de nivel intermedio, son mas
especificos que los grandes marcos y se pueden aplicar a una gran variedad de areas de las
matematicas, ¢) marcos de dominio especifico, a diferencia de los marcos de nivel
intermedio, estos abordan conceptos, procedimientos o procesos particulares y d) marcos

relacionados con caracteristicas particulares del entorno de aprendizaje.

En contraparte, Medina (2019) plantea una investigacion cuya problematica
fundamental parte de reconocer la inexistencia de la relacion reciproca entre la matematica
escolar y la realidad del que aprende. Esta investigacion se fundamenta en el programa
socioepistemoldgico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (Cordero, 2017), y
atiende al fendmeno de exclusion provocado por el discurso matematico escolar (Soto,
2014). El objetivo general fue evidenciar el proceso de transformacion del docente dado por

la resignificacion del conocimiento matematico media aritmética.

De manera general, la investigacion de esta autora consistio en dos fases. En la
primera de ellas, realiza un analisis documental de una investigacién relacionada con la
cosecha de algodon, reportada por administradores agropecuarios, donde emerge una
resignificacion para la media aritmética a través de la compensacion (ver Figura 7).
Compensar “es neutralizar efectos negativos de una cosa con los de otra; igualar en opuesto

sentido el efecto de una cosa con la de otra” (Medina, 2019, p. 42).

Es indispensable destacar que la situacion de ponderacion es una articulacion entre
las situaciones de transformacion y seleccién, debido a que:

el administrador agropecuario a partir de los distintos elementos que entran en juego (pacas

por hectareas y precio por libra de algodén) y las cualidades de ellos en la cosecha, debe

seleccionar el indicado u éptimo, para lograr el punto de equilibrio (costo=utilidad). Y por

el otro, el administrador agropecuario se encuentra en una situacion de transformacion, en
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tanto que, parte de un resultado con pérdidas en la inversién de la cosecha dado por
utilidad= -5,949.91 MX vy a partir de éste, debe reproducir un nuevo comportamiento dado
por utilidad= 0; bajo el instrumento punto de equilibrio (utilidad=costo); donde se varian los

pardmetros que entraron en juego para dicho trabajo. (Medina, 2019, p. 52)

SITUACIONES
CONSTRUCCION
DE LO VARIACION | TRANSFORMACION | APROXIMACION SELECCION PONDERACION
MATEMATICO
Flujo Patrones de .
L . Limite
Movimiento | comportamiento . , L,
o .. . Derivacién Patrén de Distribucién de
significaciones | Acumulacién graficos y i L .
V. Integracion adaptacion |jcomportamiento
Fstado analiticos . :
Convergencia
Permanente

Comparacion L,
p Variacion de

de dos ArAmetros Operaciones Distincion de
Pracedimientas Estados p légico formales cualidades Equiparar
(cociente)
Cantidad de | Instruccién que | Formas analiticas Punto de
variacion organiza equilibrio

continua comportamientos

Instrumentos f(x+h]— f[x):ah

a="f(x) y=Af(Bx+C)+D

Fl+h)y-1x)
fﬂ"’T: ) | Lo estable

n
Y(x-X)=0
1

Prediccion | Comportamiento | Analiticidad de | Optimacién || Compensacién
tendencial las funciones

Argumentarion/

Resignificaciones | Ls *YaIt2con=E, %_ ixt= Qg -

Figura 7. Aporte a la epistemologia de lo matematico: la ponderacion (Medina, 2019)

Por otro lado, la segunda fase de esa investigacion consistio en el disefio de la
situacidn escolar de socializacion utilizando la dialéctica exclusion-inclusion y la situacion
de ponderacion, la cual busca el uso de la compensacion y expresa la resignificacion del
conocimiento matematico media aritmética. El disefio consta de tres episodios (ver Figura
8) los cuales expresan la negociacion del objeto matematico con la emergencia de la

compensacion y son los facilitadores en el proceso de transformacién del docente.
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Romper con la
centracion en el
objeto  matematico
Media aritmética

Ree(media aritmética)
Uso de la compensacion

E1-Confrontacién MD({E-1}

MDIE-I)

SITUACION
PONDERACION E2-La unidad
Distribucion de
compartamiento Reconocer el patron de
E3-Cambio Equiparar comportamiento de los MD(E-I)
X datos.
Emergencia de la Punto de
compensacion equilibrio
n
MD(E-1) Z(x-n=n
=
Compensacion

Figura 8. Negociacion del objeto matematico media aritmética
con la emergencia de la compensacion (Medina, 2019)

A grandes rasgos las actividades que conformaban ese disefio consistian en obtener
el promedio de las edades de un grupo de estudiantes, pero solo se contaba con informacion
grafica; en el eje horizontal se mostraban los estudiantes y en el eje vertical sus edades, sin

embargo, se desconocian los datos del eje vertical (ver Figura 9).

GRADO 7-2

Edad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10112213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Promedo Numero de estudiantes
Figura 9. Calculo de la media aritmética (Medina, 2019)

El disefio permiti6é la emergencia de significados, instrumentos y procedimientos a
través de los momentos de confrontacion e interaccion (momento 1 y momento 2) logrando
la descentracion del objeto matematico media aritmética. Esto repercutio en una nueva
argumentacion/resignificacion, la compensacion, dada por el instrumento punto de
equilibrio, el procedimiento equiparacion y la significacion de la distribucion del

comportamiento de los datos.
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La investigacion de Medina (2019) es un referente para este trabajo, basicamente,
por dos razones: primero, su disefio propicia la resignificacion de los usos de un objeto
matematico y ademas se basa en la perspectiva de dialéctica exclusion-inclusion.
Ampliando asi el trabajo de Soto (2014) al aportar elementos que permiten la elaboracion

de disefios de situacion escolar de socializacién bajo esa perspectiva.

En resumen, la revision bibliografica muestra que generalmente las investigaciones
en el campo de la ensefianza y el aprendizaje del calculo se han centrado en las dificultades
de los estudiantes, en el analisis de los planes de estudio, las practicas escolares de los
profesores, el uso de la tecnologia y el disefio de tareas, lo que evidencia una clara
preocupacion por lo que se sabe, es decir, qué sabe el estudiantado y el profesorado sobre la
derivada; pero, nunca o pocas veces la preocupacién ha sido como se usa ese conocimiento
matematico. Por el contrario, dentro de la Teoria Socioepistemoldgica el interés ha estado

sobre las préacticas que acompafian la derivada.

Debido a lo anterior, en esta investigacion se plantea la elaboracion de un disefio
escolar que promueve la autonomia de usos de la derivada, recurriendo para esto a los usos

que emergen en una comunidad de ingenieros quimicos (Pérez-Oxté y Cordero, 2020).

Las situaciones que componen el disefio permiten que la derivada como pendiente
de una recta tangente se resignifique a través de la prediccion, la graficacion y la
analiticidad: la derivada y la recta tangente debaten contra la comparacién de dos estados,
la variacion de pardmetros y el comportamiento tendencial. Lo cual no compone, en la

actualidad, ningun eje didactico ni para los textos escolares ni para el curriculo escolar.

La importancia de esta investigacion radica en que los estudios
socioepistemoldgicos con evidencias empiricas ha determinado que el uso del conocimiento
matematico de los ingenieros no esta relacionado con las matematicas habituales que
aprenden (Mendoza et al., 2018). La intencion es dar sefiales de como, considerando los
usos del conocimiento matematico, especificos de las comunidades de ingenieros, se puede

fortalecer el aprendizaje de la derivada.
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Por lo que, el establecimiento de marcos de referencia permitiria resignificar, en
este caso, la derivada; poniendo en juego la dualidad de la matematica escolar: las
justificaciones racionales y funcionales (Cordero, 2016b). En consecuencia, se vuelve de
interés conocer el proceso de valoracion de los usos de la derivada que emergen con la

puesta en escena de un disefio de situacion escolar basado en un marco de referencia.

1.3. Planteamiento del problema
En esta seccion se presenta la pregunta y objetivos en los cuales se enmarca esta

investigacion. Para esto se han establecido un objetivo general y dos objetivos especificos.

1.3.1. Pregunta de investigacion

¢Cuales son los procesos de valoracion de los usos de la derivada, que surgen en el
estudiantado, en el transito entre significarla como pendiente de una recta tangente a
resignificarla como una prediccién, como un comportamiento tendencial y como una

analiticidad?

Con la intencidn de dar respuesta a esta pregunta, se planted un objetivo general y

dos objetivos especificos que permitieran realizar ese analisis.

1.3.2. Objetivo general
Evidenciar el proceso de valoracién de usos que viven los estudiantes de Ingenieria

Quimica en la resignificacion de la derivada.

1.3.3. Objetivos especificos
1.3.3.1. Construir un disefio de situacidén escolar de socializacion, con perspectiva de
dialéctica exclusion-inclusion, basado en situaciones de variacion, aproximacion

y transformacion que permitan la emergencia de resignificaciones de la derivada.

1.3.3.2. Analizar las transversalidades y valoraciones de usos de la derivada de los
estudiantes de Ingenieria Quimica al enfrentarse al disefio de situacion escolar de

socializacién.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En este capitulo se agrupan y resumen los fundamentos teéricos en los cuales se
enmarca esta investigacion, a saber: discurso matematico escolar, el programa
socioepistemoldgico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes, y la dialéctica

exclusion-inclusion.

2.1. Discurso matematico escolar desde la Teoria Socioepistemoldgica de la
Matematica Educativa
La Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa es un enfoque teérico
latinoamericano interesado en los procesos de construccion social del conocimiento
matematico. Cantoral (2016, 2019a) menciona que este enfoque asume la legitimidad de
toda forma de saber; sea este popular, técnico o culto, pues considera que ellas, en su
conjunto, constituyen la sabiduria humana. Esto permite diferenciarla de otros enfoques
contemporaneos que solo examinan una forma del saber (Cantoral, Moreno-Durazo y
Caballero-Pérez, 2018).

Desde este enfoque tedrico se reconoce que el conocimiento matematico se ha
constituido socialmente en ambitos no escolares y que su difusion hacia y desde el sistema
de ensefianza le ha obligado a una serie de modificaciones que afectan directamente su
estructura y su funcionamiento (Cantoral, 2016), lo que se ha denominado discurso
matematico escolar (dME). El cual ha impuesto argumentaciones, significados vy

procedimientos en el intento por una matematica para todos (Cordero et al., 2015).

Ademas, Cordero et al. (2015) sefialan que la socioepistemologia legitima una
epistemologia diferente a la del conocimiento matematico centrado en el objeto, la
construccién social del conocimiento matematico (CSCM), la cual ha permitido criticar al

dME que ha fundamentado la matematica que se ensefia en las aulas.
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El dME no se reduce a la organizacion tematica de los contenidos ni a su funcién
declarativa en el aula a fin de lograr una instruccion que sea recordada por el estudiantado,
sino que es justamente lo que lleva al profesorado a repetir las clases aun con escasos
logros en el aprendizaje (Cantoral, 2016). En palabras de Cordero et al. (2015) este
fendmeno es por un lado la imposibilidad de participar en la construccion del conocimiento

matematico y por el otro, la negacion de la pluralidad epistemoldgica.

De esta manera se reconoce como problematica de la ensefianza y aprendizaje de la
matematica al discurso matematico escolar (AME) (Cordero et al., 2015; Cantoral et al.,
2018); el cual, por sus caracteristicas, soslaya al docente de la construccion del
conocimiento matematico, imponiendo significados, procedimientos y argumentaciones
que delinean lo que esta bien o mal dentro de la ensefianza y aprendizaje de la matematica
(Cordero et al., 2015).

Por lo que se requiere el redisefio del dME, es decir, la descentralizacion del objeto.
Sin embargo, una aclaracion indispensable es que esto no significa el abandono del estudio
del objeto (Cantoral, 2019a), sino que es necesario conocer, revelar y valorar el uso del
conocimiento matematico de la obra, de la escuela, del trabajo y de la gente, todo ello en
una relacién horizontal y reciproca, tal como lo menciona Cordero (2017), quien ademas
afirma que “eso sera el marco de referencia del redisefio del dME, o sea, el cambio
educativo de la matematica, acompafiado siempre del Programa Académico Permanente, el

cual valorara los procesos de transformacion del dAME”. (p. 16)

Adicionalmente, Cordero (2016a) menciona que dichos procesos seran
concretamente lo que se denominara disefios de situacion escolar de socializacion, donde
sucederan los aprendizajes de las resignificaciones de la matematica, plasmadas en
procesos permanentes (usos y significados) en contraparte de objetos terminales (conceptos

y definiciones).

A manera de sintesis, se puede mencionar que la Teoria Socioepistemologica

“promueve la descentracion de los objetos matematicos y prioriza la forma en que la gente
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usa la matematica desde su cotidiano en una situacion especifica” (Cordero, Del Valle y
Morales, 2019, p. 190). Con este fin, se ha formulado el programa socioepistemolégico

dentro del cual se enmarca esta investigacion.

2.2. Programa socioepistemologico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes
Cordero (2017) propone el programa socioepistemolégico denominado Sujeto
Olvidado y Transversalidad de Saberes (SOLTSA), cuyo objetivo principal consiste en
revelar los usos del conocimiento matematico y sus resignificaciones en las comunidades
de conocimiento matematico de la gente: en la escuela, en el trabajo o la profesion, y en las

vidas cotidianas.

El fin general es crear una relacion horizontal y reciproca entre la matematica y la
realidad. Dicho de otro modo, la matematica escolar y la matemética de la vida deben
conservar el mismo estatus y valor epistemologico, pero ademas deben afectarse

mutuamente (Mendoza y Cordero, 2018).

Ademas, en el contexto de este programa, se convino entender como realidad, en
términos generales, la relacién del conocimiento entre la escuela, el trabajo y la ciudad
(Mendoza y Cordero, 2018). Esta acepcidn de realidad ha llevado a generar constructos que
valoran los usos y significados de los objetos matematicos (Cordero, 2017), lo que
permitira recuperar el sujeto olvidado, a saber: el cotidiano, los usos del conocimiento y, en

términos mas genéricos, la gente.

Como consecuencia este programa trabaja en dos lineas simultaneas: resignificacion
del conocimiento matematico e impacto educativo (ver Figura 10). En la primera de estas,
se busca determinar cudles son los usos del conocimiento matematico en distintas
comunidades; y en la segunda, se busca intervenir en el proceso educativo a traves del

disefio de situaciones en las que se resignifique el conocimiento matematico.
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PROGRAMA SQCIOEPISTEMOLOGICO
SUJETO OLVIDADO Y TRANSVERSALIDAD DE SABERES (SOLTSA)

DOS LINEAS SIMULTANEAS DE TRABAJO:

i) Resignificaciéon del conocimiento matematico ‘Res(CM)

ii) Impacto Educativo

U(CM) ‘ Académico-Escuela

Res(u(cm))

Profesién-Trabajo
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Cotidiano-Ciudad

1
1
1
1
v
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ESCOLAR DE
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(DSES)

Momento-Transversalidad
(My(T,))

Educativo

Aprendizaje de
resignificaciones de
la matematica PROCESOS

PERMANENTEY
(Usosy

Significados)

t(em)
Figura 10. Lineas de trabajo del programa socioepistemoldgico SOLTSA (Cordero, 2017).

Seguidamente se especifican algunos constructos que se utilizan dentro del

programa SOLTSA, asi como la categoria de modelacion en la que se rige.

2.2.1. Una categoria de conocimiento matematico: Categoria de modelacion

La categoria de modelacion ({(Mod)) del programa SOLTSA “es algo mas robusto
que una representacion (de la realidad) o una aplicacion matematica (a una situacion real)”
(Mendoza y Cordero, 2018, p. 41). Es una practica plasmada especificamente como la
argumentacion de una situacién en cuestion, la cual esta compuesta de significaciones y
resignificaciones con sus respectivos procedimientos, que se van construyendo de acuerdo
con las operaciones que los participantes son capaces de hacer, con las condiciones que
ellos son capaces de capturar y transformar y con los conceptos que van construyendo

progresivamente (Cordero, 2011).

Es decir, es una construccidn social que no asume la preexistencia de la modelacion,
sino que se construye en las “acciones” que se efectian con las relaciones reciprocas y
horizontales entre los conocimientos de la matematica y de la vida, en los escenarios:

escuela-académico; el trabajo-profesion; y la ciudad-cotidiano (Cordero, 2016a, 2017;
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Mendoza y Cordero, 2018). Este principio de la {(Mod) permite distinguirla de la

modelacion matematica habitual.

A partir de esa diferenciacion, Cordero (2017) formula la variedad de la {(Mod) de
la siguiente manera: Dado un principio (P) de la modelacién matematica, donde P es el
ciclo que conecta el mundo real y la matematica. Entonces, la variedad en la {(Mod) esta
basada en un principio P’ de P. Sin embargo, P’ es lo funcional de la relacion reciproca
entre la matemética y el cotidiano. Este P’ genera la categoria de modelacion {(Mod), es

decir, los usos del conocimiento matematico de la gente.

A manera de contraste, se presenta, grosso modo, cdmo se configura la modelacion
matematica de acuerdo con Cordero (2017):

a. El principio P asume la existencia de un conocimiento matematico (M)
y de una realidad (R). Dado R existe un conocimiento matematico
especifico M’ que “matematiza” R: M’(R)=R’, donde R’ es una
interpretacion de R.

b. M’(R) es un objeto matematico: es el conocimiento que genera la
modelacién matemaética.

Por otro lado, Cordero (2017) establece que la variedad de la {(Mod) es formulada
de la siguiente manera:
1. Ahora, P’ es funcional; entonces, no preexisten R ni M.
2. Lo funcional es el uso de la matematica de la gente, U(CM).
3. La gente vive entre situaciones diversas, Sk
4

. En el transito entre Sk, suceden epistemologias E; (pluralidad) y
transversalidades Ty (resignificaciones).

5. Las Sk podrian estar sobre dominios de conocimiento Dy y en las
alternancias entre los Dn.

6. La categoria de modelacion es la resignificacion de usos, Res(U(CM),
cuando sucede un transito entre Sk y Sm, incluso en alternancia de
dominios. Este es el conocimiento que genera {(Mod).
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Ademas, la categoria {(Mod) se compone de dos ejes: la institucionalizacién y la
transversalidad de saberes, donde suceden situaciones Sjj, dominios D; y alternancias de

escenarios (Cordero, 2017).

Transversalidad

Res(U(CM))

Institucionalizacién

Figura 11. Marco del saber matematico de la {(Mod) (Cordero, 2017).

2.2.2.Marco de referencia
El marco de referencia es una estructura de relaciones que reconoce la funcionalidad
del conocimiento matematico de las comunidades en cuestion. Es decir, este permitira crear
la relacion reciproca entre la matematica de la escuela y el cotidiano de las realidades
(Mendoza y Cordero, 2018).

Por lo que, ambos conocimientos se mezclan o se transforman en una unidad de
saberes, de conocimientos en uso de la gente. La transformacién descentraliza al objeto y

los usos son resignificados entre situaciones y entre escenarios (Cordero, 2016a).

2.2.3. Usos del conocimiento matematico
Cordero y Flores (2007) mencionan que el uso del conocimiento matematico “es la
funcion organica de la situacién (funcionamientos), que se manifiestan por las ‘tareas’ que
componen la situacion, y la forma del uso sera la clase de esas “tareas™ (p. 13). Ademas,

afirman que las tareas pueden ser actividades, acciones, ejecuciones y alternancias de
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dominios propios del organismo de la situacion. Es decir, el funcionamiento es la funcion-
utilidad que tiene el conocimiento matematico en una situacion especifica y la forma es la

generalizacion del tipo de acciones que se realizan dentro de esta (ver Figura 12).

Forma:
Generalizacion de
actividades, acciones,

ejecuciones Usos del
conocimiento
Funcionamiento: matematico

Funcién-utilidad del
conocimiento matematico
en una situacion especifica

Figura 12. Usos a través de funcionamientos y formas.

2.2.4. Resignificaciones

Cuando la alternancia de tareas sucede, se genera una nueva funcién organica que
debate con las formas de los usos. Este “acto de uso” es la resignificaciéon de usos del
conocimiento matematico (Res(U(CM)) (Cordero y Flores, 2007). Las Res(U(CM) suceden
en situaciones especificas (Se). Las Se son parte de ese entorno (relaciones reciprocas) en
cada uno de los escenarios. Y cada Se; se conforma por elementos secuenciales que
construyen lo matematico: significacion, procedimiento e instrumento, que derivan la
argumentacion de la situacion (Arg (CM)). Arg(CM); es una Res(U(CM)); construida en la
Sei (Cordero, 2016a).

2.2.5. Transversalidad de usos
Las transversalidades son las resignificaciones de los usos del conocimiento entre
escenarios o dominios de conocimiento (por ejemplo, entre la escuela y el trabajo; o entre la
matematica y la ingenieria). Las transversalidades suceden en momentos, los cuales son

fases en el proceso situacional (Mendoza y Cordero, 2018).

2.2.6. Modelo de comunidad de conocimiento matematico
En el programa socioepistemoldgico SOLTSA se asume que no cualquier conjunto
de personas juntas componen una comunidad. Sino que son quienes participan en una

situacion especifica; es decir, en la construccion del conocimiento matematico subyace la
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consideracion de ser con otro: lo que emana elementos como organizacion de grupos y
funcion de las sociedades. Esto conllevd a formular un constructo de participante que esta
cercano a comunidad con relacion al conocimiento. En otras palabras, si hay conocimiento

entonces existe una comunidad que lo construye (Mendoza et al., 2018).

Por tanto, se debe distinguir a la comunidad de la individualidad, de lo publico y de
la universalidad o de lo cosmopolita y para esto se recurre a la triada: reciprocidad,
intimidad y localidad (Cordero, 2011, 2016a), la cual caracteriza lo propio de esa
comunidad. Mendoza y Cordero (2018) definen esos elementos de la siguiente manera:

i) Reciprocidad es el conocimiento que se genera por la existencia de un compromiso
mutuo; ii) Intimidad es el uso de conocimiento propio y privado que no es publico;
iii)Localidad es el conocimiento local, se da cuando existe una coincidencia en ideas, una

jerga disciplinar, trabajo u oficio, intereses, lo regional, entre otros. (p. 47)

Ademas, Giacoleti-Castillo (2020), al hacer inmersion en una comunidad, identifica
en la localidad la problematica que atienden y, en la intimidad, la categoria de

conocimiento matematico que emerge en dicha comunidad.

2.2.7.Disefos de situacién escolar de socializacion
Se denominan disefios de situacion escolar de socializacion (DSES) a aquellos
disefios que se basan en una epistemologia que favorece los usos del conocimiento
matematico, en contraparte de aquellos que promueven la emulacién de un concepto. Estos
disefios requieren de una perspectiva, que por una parte oriente el planteamiento del disefio
y por otra permita analizar como fue el proceso de resignificacion de los participantes
(Morales y Cordero, 2020); en el caso de esta investigacion dicha perspectiva es la

dialéctica exclusion-inclusién (ver seccién 2.3).

Cabe destacar que, una caracteristica esencial de este tipo de disefios es que con su
planteamiento se pretende contrarrestar alguno de los fendmenos provocados por el
discurso matematico escolar, a saber: exclusién, adherencia u opacidad. Por lo que, desde
su génesis se concibe con una clara intencién de propiciar el redisefio del discurso

matematico escolar.



37

Para su construccion, se recurre a las categorias de conocimiento matematico, las
cuales en palabras de Cordero (2011) son un proceso que acompafia a la pluralidad
epistemoldgica y a la transversalidad de saberes que definen la funcionalidad matematica
de las comunidades de conocimiento matematico, la cual responde a lo que es de utilidad al

humano en una situacion especifica (Cordero, 2017).

La situacion esta compuesta de significaciones o resignificaciones con sus
respectivos procedimientos: ambas se van construyendo de acuerdo con las operaciones que
los participantes son capaces de hacer, con las condiciones que ellos son capaces de
capturar y transformar y con los conceptos que van construyendo progresivamente
(Cordero, 2011).

De manera especifica, la epistemologia que se toma en este tipo de disefios es lo que
se ha denominado Socioepistemologia del Calculo: construccion de lo matematico (ver
Figura 13), cabe mencionar que para efectos de la resignificacion de la derivada se tomaran

las situaciones: variacion, transformacion y aproximacion.

Situaciones
Construccion de . .. L, iy
. Variacién Transformacion ~ Aproximacion Seleccion
lo matematico
Flyjo Patrones de Limite Patron de

Sieni . Movimiento ~ comportamiento Derivacidn adaptacion

ignificaciones Acumulacion gréaficos y Integracion

Estado Permanente  analiticos Convergencia
Comparaciéon Variacion de  Operaciones logico Distincion de

Proced de dos estados parametros  formales (cociente)  cualidades

rocedimientos

St -fe)=ah  y=AfBx+O)+D . flx+h) =f()_ V(x) - W (x) =0
im ———————={(x)
a=f(x) h=0 h
Cantidad de [nstruccion Formas analiticas Lo estable
Insirumentos variaciéon que organiza
continua comportamientos
Prediccion Comportamiento Analiticidad de las  Optimizacién
tendencial funciones

Argu mentacion /| E0+variacion =Ef \ Slx+= )+ (xyh+-

Resignificacion

i

Figura 13. Socioepistemologia del Calculo y Analisis (Cordero et al., 2019).
La cuestion es disefiar situaciones basadas en una epistemologia que favorezca los

usos y significados de la derivada. En ese sentido, Cordero (2001) menciona que el
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concepto de derivada consiste en varios significados: el limite de una funcién, la variacion
continua de cierta cantidad que fluye y la variacion de pardmetros de una funcion para
organizar comportamientos. Y las resignificaciones de la derivada suceden cuando se ponen
en juego los instrumentos que subyacen en las significaciones de la derivada, donde los
funcionamientos y las formas de los instrumentos se confrontan para generar nuevos usos y
resignificaciones de la derivada: cantidades de variacion continua, instruccion que organiza

comportamientos y funcion analitica (funcion de clase C infinito).

2.3. El modelo dialéctico y la resignificacion del conocimiento matematico escolar
Dentro del modelo dialéctico exclusién-inclusion juega un rol indispensable el
transito entre el discurso matematico escolar y la construcciéon social del conocimiento
matematico (CSCM). En este punto conviene distinguir que la CSCM no se restringe solo a
la interaccidn entre las personas, sino que, como se menciona en Cordero et al. (2015):
consideramos las interacciones entre individuos (nos importa qué individuos y sus procesos
historiales), los procesos de debates y negociaciones que vive la comunidad para
institucionalizar un conocimiento (proceso institucional) y la funcionalidad de éste en un
contexto y una situacion especifica (proceso funcional), caracteristica propia de una practica

social. (p. 69)

Desde esta perspectiva, se centra la atencion en cinco categorias contrarias a las del

dME (ver Tabla 3), que representan en este trabajo la nocion de CSCM (Soto, 2014).

Tabla 3
Categorias del dME y de la CSCM

dME CSCM
Hegemonia Pluralidad epistemoldgica
Utilidad Funcionalidad
Centracion en los objetos matematicos Centracidn en practicas sociales
Sin marcos de referencia Transversalidad
Continuidad y linealidad Desarrollo de usos del
del conocimiento matematico conocimiento matematico

Fuente: Recuperada de Cordero et al. (2015)
Para dar cuenta de las valoraciones que realicen, los participantes en la resolucion

del disefio, sobre la resignificacion de la derivada, se recurrird a la dialéctica exclusion —
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inclusién (ver Figura 14). Asi, al entender los procesos de exclusién e inclusion como una
relacion dialéectica, se sefiala que uno no vive sin el otro, ademas que la exclusion sera
caracterizada por los elementos del dME y la inclusion por la CSCM. Adicionalmente, este
modelo muestra un camino para la resignificacion del conocimiento matematico a partir de

la confrontacidn entre las dos epistemologias contrarias: dAME y CSCM (Soto, 2014).

/‘—\\

discurso Matematico Escolar ‘ Construcciéon Social del Conocimiento

~Q‘|5ién
h..‘

Transito

Figura 14. Modelo de la dialéctica exclusion — inclusién (Soto, 2014).

2.3.1.Ejes que modelan el proceso de transformacion
En el proceso dialéctico se consideran tres leyes, a saber: confrontacion de
contrarios, unidad y cambio (Soto, 2014). La dialéctica es una dualidad que confronta dos
categorias contrarias (AME y CSCM), las cuales no podrian vivir una sin la otra, pero

viven en permanente lucha lo que produce una unidad.

Soto (2014) afirma que la unidad se expresa cuando una epistemologia se sobrepone
a la otra; es decir, la unidad puede ser el dME o la CSCM, pero lo interesante del proceso
dialéctico es la observacion del cambio o resignificacion, resultado de la unidad cuando se
sobreponen las argumentaciones de la CSCM. Esto evidencia el proceso de transformacion

del docente de matematicas.

Adicionalmente, para lograr el transito dialéctico anterior, se requiere de tres

condiciones del discurso matematico escolar y de la construccion social del conocimiento
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matematico, lo que permitira la transformacion (Soto, 2014). A continuacion, se describen

cada uno de estos.

1. Confrontacién: permite observar la continua confrontacion entre los argumentos de
los fendmenos estudiados y los argumentos que provienen del dME. Donde en
general se vuelve al dME, demostrando su hegemonia y la consideracion de la
pluralidad epistemoldgica s6lo en momentos que coincidan con los argumentos,

significaciones y procedimiento impuestos por el sistema de razon dominante.

2. Interaccion de argumentaciones, significaciones y procedimientos: Se sefiala que se
debe cuidar de estas tres componentes ya que, si una se aloja en el dME,

probablemente no se desarrollara la CSCM.

3. La institucionalizacion como mecanismo de la dialéctica: es un mecanismo que se
debe controlar, en el sentido que puede o no estar centrado en un objeto 0 en una
practica. Desde esta perspectiva nos direccionariamos hacia las practicas. De esta

forma podriamos manipular el transito de la exclusién a la inclusion a la CSCM.

Medina (2019) menciona que la identificacion de estos seis ejes que modelan el
proceso de transformacion que vive el docente de matematicas, en el modelo dialéctico
exclusién — inclusion, se dividen en dos grupos. Por un lado, estan los que se refieren a las
condiciones del dME y la CSCM que permiten la transformacion, y por otro los que haran
referencia a la condicién del docente de matematicas que permiten este proceso de

transformacion.

A manera de cierre, en la Figura 15 se presenta la articulacion de los elementos

tedricos en los cuales se fundamenta esta investigacion.
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Figura 15. Articulacion de los elementos teoricos de la investigacion
(Elaboracion propia)
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CAPITULO 111
METODO

En este capitulo se presentan los lineamientos y procedimientos que guiaron esta
investigacion, con el fin de asegurar el logro de los objetivos planteados. Primero se expone
el enfoque del estudio, luego las etapas de la investigacion asi como las técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos. Por ultimo, se explica como se analiz6 la informacion

recolectada.

3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de naturaleza cualitativa. Este enfoque se basa en la idea
fundamental de que la realidad es subjetiva, es decir, cada ser humano construye una vision
individual y personal del mundo sobre la base de sus interacciones especificas con el
mundo exterior (Cropley, 2019). Particularmente, este trabajo se enmarca en el estudio de

caso instrumental, el cual se presenta con mas detalle en la seccion 3.8.2.

En el caso concreto de la matematica, en este trabajo, se considera que el
conocimiento matematico es una construccion social que depende de las situaciones
especificas que afronta cada comunidad; por lo que, se considera que cada comunidad de
conocimiento matematico construye y usa su propio conocimiento dependiendo de sus

necesidades.

3.2. Ruta metodoldgica de la investigacion

En esta investigacion se parte de reconocer que ciertos usos de la derivada, en el
cotidiano profesional de la ingenieria, habitualmente, estdn excluidos en la matematica
escolar. Por lo cual, desde el programa SOLTSA se elaboran disefios de situaciones
escolares de socializacién, con el fin de revelar la emergencia y valoracion de las

resignificaciones de los usos del conocimiento matematico.

Particularmente, se considera que las resignificaciones de los usos de la derivada

suceden cuando se ponen en juego los instrumentos que subyacen en las significaciones de
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la derivada, donde los funcionamientos y las formas de los instrumentos se confrontan para
generar nuevos usos y resignificaciones de la derivada: cantidades de variacion continua,
instruccion que organiza comportamientos y funcion analitica (funcion de clase C infinito)
(Cordero, 2001; Morales y Cordero, 2020).

Para la articulacion de esos instrumentos se retoma lo reportado por Pérez-Oxté
(2015) y Pérez-Oxté y Cordero (2020) como elemento inicial para la construccion del
disefio de situacion escolar. Estos autores reportan la resignificacion de usos del
conocimiento matematico que emergen en una comunidad de ingenieros quimicos
industriales en formacion quienes anticipan fallas en los transformadores eléctricos a través

del analisis de comportamientos graficos.

Estos ingenieros diagnostican transformadores electricos con el fin de evitar que se
produzcan fallas graves en los equipos a través de su deteccion temprana, evitando asi que
estos se dafien. De ahi que analizan las concentraciones de los gases para ver incrementos o
comportamientos anormales que pueden ser indicios de posibles fallas en el transformador
eléctrico (Pérez-Oxté, 2015).

Para esto construyen graficas con el historial de las concentraciones de ocho
elementos quimicos registrados a lo largo del tiempo. De manera que, estos ingenieros
deben buscar generar cierto comportamiento ideal para garantizar que el transformador se
encuentra en buen estado. Ademas de anticipar el comportamiento del transformador, con
el fin de tomar acciones que les permita un buen funcionamiento. Torres (2013) afirma que
estos ingenieros lejos de considerar a las graficas como representaciones de funciones son
consideradas como herramientas que permiten leer, interpretar e inferir informacién sobre
las tendencias de las concentraciones de los gases que tiene el transformador y con base en

ello, se toman decisiones.

Por lo que, en esta investigacion se desea conocer cual es el proceso de valoracion
de usos de la derivada que se presenta al transitar entre significar la derivada como la

pendiente de una recta tangente a resignificarla como generadora de comportamientos
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tendenciales, predictora de estados posteriores y analiticidad de las funciones. A manera de

resumen, en la Figura 16 se muestra el recorrido general que se siguio en esta investigacion

y se describe con més detalle en las siguientes secciones.
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Figura 16. Recorrido general de la investigacion.
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3.3. Epistemologia del disefio de situacidn escolar de socializacion
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En el disefio de situacion escolar de socializacién, que se elaboré para esta

investigacion, se da una alternancia entre dos dominios de conocimiento. Por un lado, esta

la matematica escolar, lo que se estudia en los cursos de calculo sobre la derivada, y por

otro lado esta la matematica que se pone en juego en el cotidiano del ingeniero (matematica

funcional), especificamente en el diagndstico de transformadores eléctricos (ver Figura 17).

El transito entre estos dos dominios permite valorar la pluralidad del conocimiento

matematico.

RESIGNIFICACION DE LOS USOS DE LA DERIVADA

Transversalidad

funcional

Matematica

Prediccién, comportamientos
tendenciales y analiticidad de las
funciones

Ingenielrl'a Quimica

©
>
S
g Calculo escolar
3
=
L

Derivada como
pendiente de una

recta tangente

Diagndstico de
transformadores

Figura 17.

Institucionalizacion

Resignificacion de los usos de la derivada.
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El cotidiano de la ingenieria expresa los usos del conocimiento matematico propios

de la comunidad de ingenieros. Es decir, es el conocimiento util de una comunidad

compuesto de usos y significados que se resignifican en las situaciones especificas
(Zaldivar, Cen, Bricefio, Méndez y Cordero, 2014).

Concretamente, la epistemologia que se toma en este tipo de disefios es lo que se ha

denominado Socioepistemologia del Calculo: construccion de lo matematico. Cabe

mencionar que para efectos de la resignificacion de la derivada se tomarén las situaciones:

variacion, transformacion y aproximacion (ver Tabla 4). La cuestion es disefiar situaciones

basadas en una epistemologia que favorezca los usos y significados de la derivada.

Tabla 4
Epistemologia del disefio de situacion escolar de socializacion
Situaciones
Construccion de Variacion Transformacion Aproximacién
lo matematico P
Flujo Limite
2uJ Patrones de L
C Movimiento . Derivacion
Significaciones . comportamientos .
Acumulacion Integracion

Estado permanente

Comparacion de
dos estados
f(x+h)-f(x)=ah

a=f'(x)

Procedimientos

Cantidad de
variacion continua

Instrumento

Argumentacion/

o Prediccion
Resignificacion

E, + variation = E;

graficos y analiticos

Variacion de parametros
y=Af(Bx+C)+D

Instruccion que organiza
comportamientos

Comportamiento
tendencial

Convergencia

Operaciones légico-
formales (cociente)

Iim( f(x+hz— f(x)j: £0x)

h—0

Formas analiticas

Analiticidad de las
funciones
f(x+h)=f(X)+ f'(x)h+...

Fuente: Adaptada de Cordero (2017)
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3.4. Perspectiva de dialéctica exclusion-inclusion en la construccion del disefio de
situacion escolar de socializacion.

El fendmeno que se pretende contrarrestar en esta investigacion es la exclusion

(Soto, 2014); por lo que, la perspectiva que se utiliza en la fundamentacién del DSES es la

dialéctica exclusidn-inclusion (Soto y Cantoral, 2014; Medina, 2019). La inclusion es el

proceso de transformacion que parte de “argumentaciones que inician en las caracteristicas

del dME y terminan con nuevas argumentaciones que emergen con las actividades del

DSES y que expresan la funcionalidad del conocimiento matematico. Es decir,

argumentaciones propias de las caracteristicas de la CSCM” (Medina, 2019, p. 69).

En la Tabla 5 se muestra cdmo se articulan las leyes de la dialéctica y los elementos

que componen la situacién especifica en la construccidn del disefio.

Tabla 5
Perspectiva del disefio de situacion escolar de socializacion

Leyes de la
dialéctica
exclusion-inclusion

Articulacion de las leyes de la dialéctica en la construccion

del Disefio de Situacién Escolar de Socializacion

Se elaboran actividades en las cuales las argumentaciones que

surgen de la situacion especifica se anteponen a las estipuladas

Confrontacion de  en el discurso matematico escolar. Se busca romper con la
contrarios aplicacién usual que se le da al objeto matematico.

La situacion esta compuesta de cuatro elementos:
significaciones, procedimientos, instrumentos y
argumentaciones. Estos elementos no actuan, necesariamente, en
un orden lineal. Por lo que, puede suceder primero cualquiera de
estos y de ahi desprenderse los demas.
Unidad I . . .
Una caracteristica particular de esta interaccion es que cuando el
participante se centre en la definicion de derivada no transitara
hacia la CSCM, mientras que cuando valore los entornos de uso
y significados habra hecho el transito propuesto.

Se presentard cuando quienes participen en la resolucion del
Cambio disefio consideren en una relacion horizontal las
argumentaciones/resignificaciones que emergen de las
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situaciones especificas.
Fuente: Elaboracién propia basada en Soto (2014) y Medina (2019).
La interaccion entre el discurso matematico escolar (AME) y la CSCM sera el punto
de inflexion que promovera las leyes de la dialéctica exclusion-inclusion: confrontacion de

contrarios, la unidad entre ellos y el cambio (Medina, 2019).

3.5. Disefio de situacion escolar de socializacion

El disefio de situacion escolar de socializacion (DSES, ver anexo 2), permite pasar
de la centracion en el objeto matematico a la valoracion de usos del conocimiento
matematico. Se considera la descentracion del objeto como una condicién sine qua non

para propiciar la interaccion entre dos categorias contrarias: el AME y la CSCM.

En particular, el DSES de esta investigacion se basa en tres situaciones:
aproximacion, variacion y transformacion, y en la perspectiva de dialéctica exclusion-

inclusidn, tal como puede apreciarse en el esquema general de la Figura 18.
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Disefo de Situacion
Escolar de Socializacion

Episodios
[Confrontacmn * Camblo
basada basada basada
[Situacién de aproximacién} [Situacion de transformacron] [Sltuauon de varlaciénj
|
corresponde a corresponde a
corresponde a
[Actividades 4y SJ [Actividades 6y 7]
(Actividades 1,2y 3]
Congiste en consisten en
consiste en |
Analizar en un intervalo dado Calcular la concentracién, en
Analizar el comportamiento : : : : cual de las graficas dadas estados posteriores, de uno
grafico de los gases del [Llnealldad = pollnomlo] presenta comportamientos de los gases del transformador
transformador sin conocer mas estables eléctrico sin conocer ninguna
la funcién ni el punto sobre funcion
el cual debe trazarse la >
recta tangente propicia

La recta tangente
como modeladora de
comportamientos

Figura 18. Esquema general del disefio escolar.
A continuacién, se presentan las actividades que conforman el disefio, recurriendo para

esto a las leyes de la dialéctica: confrontacion, unidad y cambio.

3.5.1. Confrontacion de contrarios
La primera actividad estd basada en la situacion de aproximacién. En esta se
muestra una grafica que representa el estado de uno de los gases del transformador eléctrico
y lo que se debe hacer es trazar una recta tangente que evidencie un comportamiento
estable. A diferencia del dME no se indica sobre qué punto debe trazarse la recta tangente
ni el criterio de la funcién, sino que deben basarse en argumentos funcionales de la

situacion para determinar cual debe ser esa recta.

Ademas, en la segunda parte de la actividad se da la representacion grafica de una

recta y sobre esta se debe trazar una curva de tal manera que la recta sea tangente. Esto
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representa un problema inverso a los estipulados usualmente en el dME, en el que se da una

curva, se sefiala un punto sobre esta y se debe buscar la recta tangente.

Contexto: Cierta comunidad de ingenieros quimicos anticipa fallas en los transformadores
eléctricos a través del anélisis de comportamientos graficos. Para esto construyen graficas
con el historial de las concentraciones de ocho elementos quimicos registrados a lo largo

del tiempo. En la siguiente grafica se muestra el comportamiento del etileno en partes por

millon.
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Dates

Figura. Comportamiento grafico del etileno (Pérez-Oxté y Cordero, 2020)
1) Considerando que un comportamiento que da cierta garantia de un buen estado

del transformador es cuando no se presentan fluctuaciones extremas, bajo esas
condiciones como describiria el estado del transformador basado en la grafica

del etileno presentada en el contexto inicial.

2) Trace una recta que muestre un comportamiento estable en la grafica dada en el
contexto inicial, de tal manera que sea tangente localmente en algin punto de la

grafica dada.

3) En una toma de datos se obtuvo la siguiente grafica para el comportamiento del

etileno, el cual se modela por la funcién f(x) =ax®+bx*+cx+d , si se sabe que

esta representa un comportamiento estable cuando se “acuesta” sobre una recta
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que es tangente a ella localmente, cuales son los parametro de a, b, ¢ y d que

mejor representarian dicha situacion.

flx) =az* + b2* +cx+d
14
a=039
. 12
b=08
. 10
c=-16
. :
d=32
e ﬁ
4]
21 _
\ P y :1
-25 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4%

El debate entre funcionamiento y forma de esta actividad permiten la

emergencia del uso de la derivada: analiticidad de las funciones (ver Tabla 6).

Tabla 6
Uso de la derivada. Analiticidad de las funciones

Uso: Analiticidad de las funciones

Forma Funcionamiento

Indagacion de una representacién grafica Determinacion del tipo de comportamiento
en la que la recta dada sea tangente a esta.  de la grafica de uno de los gases presentes

en el transformador eléctrico.

3.5.2. Unidad

La segunda actividad se divide en dos partes y se basa en la situacion de
transformacion, especificamente en la linealidad del polinomio (Rosado y Cordero, 2006).

La primera parte consiste en analizar en un intervalo cercano a cero cual de las gréficas
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dadas presenta comportamientos mas estables. Se busca la emergencia de la generacion de

comportamientos a traves del analisis de la parte lineal del polinomio.

Adicionalmente, la segunda parte busca conocer si el papel de la recta tangente en la
generacion de comportamientos se sobrepone a la busqueda algoritmica de su ecuacién,
para esto se da una funcion y su respectiva grafica, y se solicita la graficacion de otras

funciones en las que se vario la parte lineal de la funcion dada inicialmente.

A. Las siguientes graficas representan el comportamiento del etileno. Los valores
negativos en el eje de las abscisas representan los datos tomados anterior a una
fecha especifica y los valores positivos fechas posteriores a esta.

A 7 po .
Grafica del etileno
y = 0.0003x° - 0.0007x° - 0.0097x* + 0.0213x3 + 0.0057x% - 0.0649x + 5.9188
. 7
I3 o
S
() [ J
= N
w
2 4
=]
E 3
3 2
g 1
S 0
-6 -4 -2 0 2 4 6
Toma de datos, cero representa fecha de hoy
B s ge .
Grafica del etileno
y =-0.0011x° - 0.009x* + 0.045x3 + 0.1002x?- 0.3233x + 3.2312
€
Q.
=
v
(]
c
=]
&
€ 1.5
g
5 1
o
0.5
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Toma de datos, cero representa fecha de hoy




53

Grafica del etileno
y= -0.0128x*-0.0765x3 + 0.02x2 + O.56f2x +3.1863

Concentraciones (ppm)
N

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Toma de datos, cero representa fecha de hoy

1. Determine para cada una de estas la ecuacién de la recta tangente en x = 0y tracela

sobre el mismo plano cartesiano de las graficas dadas.

2. ¢Cual de las rectas tangentes representa el comportamiento mas extraordinario del

etileno?

3. En relacion con la pregunta anterior establezca un criterio que generalice la relacion
que existe entre un polinomio y la ecuacion de su recta tangente en el punto donde
interseca al eje de las ordenadas.

B. Sabiendo que la gréafica de la funcion f(x)=0.002x>—-0.01x*> —0.06x +1adjunta
modela el comportamiento de otro de los elementos quimicos que componen el
transformador trace la representacion que se obtendria al realizarse las siguientes

modificaciones

-1
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a. f(x)=0.002x*-0.01x* +0.06x +1
b. f(x)=0.002x>-0.01x* —0.06x -1

c.  f(x)=0.002x°-0.01x" +0.06x -1

El debate entre funcionamiento y forma de esta actividad permiten la emergencia del

uso de la derivada: busqueda de comportamientos estables (ver Tabla 7).

Tabla7
Uso de la derivada. Busqueda de comportamientos estables.

Uso: Busqueda de comportamientos estables

Forma Funcionamiento

Variacion de parametros que modifican el Generacion de un comportamiento estable
comportamiento de la grafica. para los gases presentes en el transformador

eléctrico.
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3.5.3. Cambio

La tercera actividad se divide en tres partes y se basa en la situacion de variacion.
En esta no se conoce ninguna funcién y sin embargo se espera calcular la concentracion, en
estados posteriores, de uno de los gases del transformador eléctrico. En esta situacion se
espera la emergencia de un nuevo uso (ver tabla 8) en el que se considera la resignificacion

de los usos anteriores.

1) En la siguiente figura, A y B representan el comportamiento del etileno en distintos
momentos. Se supone que usted solo conoce Ay el cambio de A a B (pero no B).
Construya un modelo que le permita predecir B a partir de esos datos.

B

A
1
1
1
1
1

2) Suponga que ahora se desconoce el comportamiento grafico del etileno. Sabiendo
que los datos se tomaron cada seis meses, que una de las concentraciones fue de
6.02ppm y que la derivada en ese dato es de 2.7, entonces prediga qué
concentracion se tendria tres meses despues.

3) ¢Sucederia lo mismo si la pendiente de la recta tangente es -2.7? Si la respuesta es
negativa, ¢qué pasaria entonces?

Tabla 8
Uso de la derivada. Prediccion de estados posteriores.

Uso: Prediccion de estados posteriores

Forma Funcionamiento

Trazo de la recta tangente, utilizando la  Determinacion de comportamientos
derivada como pendiente de esta, para la  posteriores de los gases presentes en el

comparacion de estados. transformador con el fin de tomar acciones.

Estas situaciones permiten que la definicion de derivada se resignifique a traves de
la prediccion, la graficacion y la analiticidad: la derivada y la recta tangente debaten contra
la comparacion de dos estados y la sucesion simultdnea de las derivadas, pero también

debaten contra la variacion de parametros y el comportamiento tendencial. Lo cual no
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compone, en la actualidad, ningin eje didactico ni para los textos escolares ni para el

curriculo escolar.

3.6. Prueba piloto

Con motivo de validar el disefio escolar se llevo a cabo una prueba piloto. Esta
consistio en aplicar el disefio a tres estudiantes y dos profesores de matematica (ver Tabla
9) con el objetivo de conocer cdmo se enfrentaban a cada una de las actividades. La
eleccion de los participantes se debi6 a su anuencia y a que tres de ellos tienen el mismo

perfil académico que se buscaba para la investigacion.

Después de la prueba piloto se conocio que la aplicacion del disefio requeria de al
menos cuatro horas, y se modificé la redaccion de algunas de las actividades, asi como el

orden en que se presentaban.

Tabla 9
Descripcion de los participantes de la prueba piloto
1 Estudiante de Ingenieria Quimica (11 semestre)
Universidad de Costa Rica.
Aprobo tres cursos de calculo (dos en una variable y uno en varias variables).

2 Estudiantes de Quimica Industrial (V1 semestre).
Universidad Nacional, Costa Rica.
3 Aprobo tres cursos de calculo (dos en una variable y uno en varias variables).
4 7 - - - ~ - -
5 Profesores de calculo universitario, con 2 afios de experiencia.

3.7. Comunidad de conocimiento matematico

La comunidad con la que se trabajd en esta investigacion se denomina, desde la
postura tedrica asumida, comunidad de conocimiento matematico de ingenieros quimicos
en formacion (CCM(IQF)). La muestra estd conformada por cinco estudiantes de la
Licenciatura en Ingenieria Quimica de la Universidad de Costa Rica, Sede Rodrigo Facio
(ver Tabla 10).
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Tabla 10
Descripcion de los participantes de la investigacion

o Carrera que
Participant X
articipante Sexo clirea

Semestre que Cursos de matemética

cursa aprobados
1 Femenllno Xl e Calculo |
2 Masculino | jcenciatura X e Calculoll
3 Femenino €N Ingenieria Dedicadasoloa o calculo I
Quimica trabajo de tesis o Algebra lineal
4 Masculino (11 semestres) Xl e Ecuaciones diferenciales.
> Masculino IX

La Licenciatura en Ingenieria Quimica de la UCR es una carrera que consta de un
total de once semestres (ver anexo 3). Esta carrera forma profesionales preparados teorico y
practicamente para el desempefio de funciones en la industria y su esfera de influencia,
gjerciendo funciones administrativas, de investigacion y desarrollo, disefio, ventas y

consultorias (Escuela de Quimica UCR, 2012).

Dentro de las actividades que realizan estos ingenieros quimicos esta el analizar los
procesos fisicos, controlar las variables fisicas y quimicas de los equipos, y su relacién con
la calidad de los materiales y los programas de produccién. Ademas, dentro de sus tareas
tipicas se encuentra la elaboracion de modelos o sistemas que resuelvan problemas
planteados, utilizando el lenguaje escrito, oral, grafico, y matematico (Escuela de Quimica
UCR, 2012). Por lo que, el analisis grafico de los elementos quimicos presentes en un

dispositivo corresponde a labores cotidianas de su profesion.

Cordero (2016a) afirma que considerar una comunidad de conocimiento matematico
es entender que existe un cotidiano propio. Por lo que, se debe diferenciar a la comunidad
de la individualidad, de lo pablico y de la universalidad. Ademas, este autor menciona que
con esa premisa la reciprocidad, intimidad y localidad son los elementos que definen a una
comunidad. En la Figura 19 se identifican los elementos que caracterizan a la CCM(1QF)

basado para esto en Pérez-Oxté y Cordero (2020).
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Reciprocidad: Analisis de los
comportamientos gréficos de
gases presentes en un dispositivo.

Institucionalizacion

Intimidad: Necesidad de generar
y mantener comportamientos
estables.

Localidad: Diagndstico de
transformadores eléctricos.

Identidad

Figura 19. Modelo de comunidad de conocimiento matematico
de ingenieros quimicos en formacion.

3.8. Recoleccidn de datos

Es indispensable resaltar que debido a la pandemia causada por el virus SARS-
CoV-2, que provoco el COVID-19 y que afecté al mundo en 2020, las universidades
tuvieron que suspender las clases presenciales y en su lugar recurrir a clases en linea. Por lo
que, no era posible recolectar datos de manera presencial, al menos durante 2020. Aunado a
esto, debido al tiempo disponible para finiquitar esta investigacion no se podia posponer la
recoleccion de datos hasta que se retomaran las clases presenciales, ya que su fecha real de

reinicio es incierta.

Como consecuencia, se recurrio a solicitar, via correo electrénico, la colaboracion
del director de la Escuela de Quimica de la Universidad de Costa Rica, con el fin de que
pudiera contactar estudiantes, de la Licenciatura en Ingenieria Quimica, que estuvieran
anuentes a participar en el estudio, de manera sincrénica, utilizando la plataforma Zoom.
Se obtuvo como resultado el correo electronico de cinco estudiantes interesados en

participar en la investigacion.

Para la recoleccion de datos se recurrié a elementos etnograficos (Guber, 2011) y al

estudio de casos. A continuacién, se describen cada uno de estos.
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3.8.1. Elementos etnograficos: entrevista no dirigida

En esta investigacion se recurre al método etnografico entrevistas no dirigidas. Una
aclaracion indispensable es que, como sefiala Moschkovich (2019), un estudio puede utilizar
un conjunto de herramientas mixtas que incluya algunos métodos etnograficos sin ser una
etnografia completa. Este autor afirma que la etnografia es una metodologia que esta
intrinsecamente relacionada con los principios teodricos de la antropologia, como centralidad
de la cultura; por lo que, conlleva mucho més que solo la utilizacion de métodos
etnograficos. Por esta razon, en esta investigacion se habla de elementos etnograficos y no de

etnografia.

Hay muchas formas diferentes de recolectar datos cuando se utilizan métodos

etnograficos, uno de estos corresponde a las entrevistas no dirigidas (Moschkovich, 2019).

Previo a la aplicacién del DSES se realizd una inmersién inicial, en la que se
estudié el programa de estudios que se utiliza en la Licenciatura en Ingenieria Quimica de la
Universidad de Costa Rica, con el fin de conocer el perfil del estudiantado y los contenidos

de los cursos de matematica que habian aprobado.

Posteriormente, se realizd una entrevista semiestructurada con los participantes
seleccionados, con la intencién de conocer como habian sido desarrollados sus cursos de

matematica, qué libros utilizaban, como definian la derivada y qué significados le asociaban.

Para la recoleccion de los datos, los participantes fueron grabados en audio y video,
a través de Zoom. Durante la aplicacion del disefio se les solicitd a los participantes realizar

las anotaciones a través de la pizarra ofrecida por la aplicacion.

Simultaneo a las realizaciones de los participantes se recurrio a una entrevista no
dirigida, esta es mas que un conjunto de intercambios discursivos acerca de un tema de
interés entre alguien que interroga y otro que responde. La entrevista no dirigida se
caracteriza por ser reflexiva, natural y no estructurada. Su valor no reside en su caracter

referencial de solo informar como son las cosas, sino que el investigador hace de la
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entrevista una reflexividad, tanto para el informante como para él (Guber, 2011). La
pertinencia de este tipo de entrevista radicaba en no solo observar como los participantes se
enfrentaban a las actividades, sino conocer cual era su razonamiento y el propoésito de sus

acciones.

3.8.2. Estudio de caso instrumental
Stake (2005) establece que los estudios de caso se caracterizan por trabajar de forma
intensiva la unidad, entendiendo esa unidad como solo una persona, una familia, un grupo
de personas, una organizacién o institucién. Ademas, menciona que se puede estudiar un
caso por dos razones: por el caso en si mismo (estudio de caso intrinseco) o para someter a

prueba una teoria (estudio de caso instrumental).

En el estudio de caso instrumental el caso se examina para profundizar en un tema o
afinar una teoria, de tal modo que el caso juega un papel secundario, de apoyo, para llegar a

la formulacion de afirmaciones sobre el objeto de estudio (Stake, 2005).

De manera particular, en esta investigacion se sometio a prueba que la descentracion
de la derivada, como pendiente de una recta tangente en los ingenieros en formacion,
llevaria a la emergencia de nuevas argumentaciones a partir de problematizar el saber
matematico puesto en juego, dando como resultado la resignificacion de los usos de la

derivada.

3.9. Unidad de analisis

Una vez que se ha establecido la definicién general del caso, es importante la
clarificacion de la unidad de analisis. Yin (2009) menciona que, si la unidad de analisis es
un grupo pequefio, hay que distinguir las personas que se incluyen en el grupo de las que

estan fuera de él.

De esta manera, dado que en esta investigacion se analiza la emergencia de nuevas

argumentaciones que expresen la resignificacion de los usos de la derivada, en un grupo de
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ingenieros en formacion, se toma como unidad de analisis el modelo de comunidad de

conocimiento matematico (ver Figura 20).

Institucionalizacion

Unidad de Andlisis

Reciprocidad: Analisis de los
comportamientos graficos de
gases presentes en un dispositivo.

Intimidad: Necesidad de generar
y mantener comportamientos
estables.

Localidad: Diagndstico de
transformadores eléctricos.

Identidad

Figura 20. Modelo de comunidad de conocimiento

como unidad de analisis.

3.10. Resumen de aspectos metodolégicos de la investigacion

A manera de cierre de este capitulo se presenta la pregunta de investigacion, las

hipdtesis establecidas, los datos y la manera de realizar el analisis (ver Tabla 11).

Tabla 11

Conexion entre pregunta de investigacion, hipotesis, datos y analisis.

Analisis

Pregunta de investigacion

¢Cuales son los procesos de
valoracion de los usos de la
derivada, que surgen en el
estudiantado, en el transito
entre significarla como
pendiente de una recta tangente
a resignificarla como una
prediccion, como un
comportamiento tendencial vy
como una analiticidad?

Hipotesis
La transversalidad entre
las situaciones, puesta
en juego en el disefio
escolar, hard emerger
las resignificaciones de
los usos de la derivada.
La sobreposicion de las
argumentaciones de la
CSCM sobre las del
dME permitird una
valoracion horizontal
de los saberes.

Producciones
en la
resolucion del
disefio escolar
y entrevista

Dialéctica
exclusion-
inclusiéon y
estudio de caso
instrumental
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los principales resultados del andlisis de la aplicacion
del disefio de situacion escolar. Para tales efectos se recurrio a la dialéctica exclusion-
inclusién; por lo que, el analisis se estructura en tres secciones, a saber: confrontacién de

contrarios, unidad y cambio.

4.1. Entrevista preliminar
Los cinco estudiantes que conformaron la muestra de esta investigacion fueron
consultados sobre como fueron sus cursos de célculo, como definen la derivada y qué

significado le asignan.

En las respuestas hubo coincidencia de que, en general, se trabajaba con ejercicios
asignados por el profesorado y que la derivada se abordada bajo la definicion de limite.

Dentro de los significados asignados, los participantes mencionaron que:

o

“Solo me dijeron que la derivada de la funcion es un limite”

b. “De la integral si sé que es un area bajo la curva, pero la derivada no sé qué
significado tiene”

c. “Esun limite y geométricamente una recta tangente”

d. “Sonreglas para obtener expresiones”

e. “La derivada puede ser una velocidad, una aceleracion, pero usualmente nos

vamos directo a ver las reglas”

Estos comentarios permiten inferir ciertos errores conceptuales acerca de la
derivada de una funcion f, al considerarla como una recta tangente, cuando en realidad es la
pendiente de la recta en el punto de tangencia con la grafica de f. Ademas, se puede
observar que ninguno de los participantes asigna un significado en términos del cotidiano
de su disciplina, la ingenieria. Y se confirma cuando dos de ellos afirman que usualmente
los cursos de matematica los llevan porque estan en el plan de estudios, pero que no ven

aplicaciones en la carrera.
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Uno de los participantes brind6é una representacion grafica (ver Figura 21) y una
explicacion intuitiva de qué es la derivada “Para una funcion como la que se muestra, la
derivada ira creciendo al igual que la funcion, pero cuando la funcion tiene una caida
drastica, la derivada velocidad de crecimiento también cambiard, ya que el crecimiento se

freno”.

40

20

—8— Funcion
4 6 ——g 12

20 Derivada

-40

-60

Figura 21. Representacion grafica de una funcion y su derivada

En esta explicacion subyace una interpretacion en términos de velocidad sobre la
derivada, sin embargo, como se puede notar el estudiante recurre a un contexto de
funciones para expresar su pensamiento, no utiliza ningin marco de referencia en el cual

pueda dar significados funcionales.

Adicionalmente, se le solicitd a uno de los participantes facilitar los apuntes que
tenia en su cuaderno de célculo, para conocer con mas detalle como se habia abordado el
tema. En las figuras 20, 21 y 22 se puede observar que se inicia con una representacion
grafica a traves de una recta tangente en un punto, luego se deduce una formula algebraica

para el célculo de su ecuacion y finalmente se define la derivada a través de un limite.

Un aspecto importante de destacar es que en la primera parte de la deduccion de la
ecuacion de la recta tangente se subraya la localidad de esta, es decir, la concepcion
leibniziana (Canul, Dolores y Martinez-Sierra, 2011), y se sefiala que el problema consiste
en determinar la ecuacion de la recta tangente. Posteriormente, se establece la concepcion

de recta tangente en términos del limite de rectas secantes.
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Figura 22. Introduccién de la derivada en los cursos de calculo para ingenieria.

Figura 23. Deduccion de la pendiente de una recta tangente.
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Figura 24. Definicion de derivada.

Los apuntes de los estudiantes confirman sus afirmaciones, se propicia la busqueda
algoritmica de la ecuacion de la recta tangente. A pesar de que se muestra una deduccion de

la definicion de derivada a través del limite de una funcion.

En las siguientes secciones se muestra como fue el proceso de resignificacion de la

derivada.

4.2. Puesta en escena del disefio de situacion escolar de socializacion y
entrevista no dirigida.

En esta seccion se presenta la resoluciéon de los tres episodios que conforman el

DSES: confrontacion, unidad y cambio (ver Tabla 12). Debido a que en los cinco

estudiantes que conforman la muestra se logra la emergencia de nuevas argumentaciones

solo se exhibiran las resoluciones de uno de ellos.

Para efectos de las transcripciones se denotd6 con A  los
comentarios/razonamientos/justificaciones del estudiante, con E las intervenciones del
entrevistador y entre corchetes [] las aclaraciones del entrevistador sobre el proceder de los

estudiantes.
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Tabla 12
Episodios que conforman el DSES
Confrontacion Unidad Cambio
Actividades
1-2 3 4 5 6-7
Traza rectas tangentes como Reconoce la recta tangente Prediccion  de  estados
orientacion para determinar como generadora de posteriores del
comportamientos  estables comportamientos comportamiento del gas.
del gas. tendenciales.

4.2.1. Confrontacion
La primera de las situaciones que se presentan en el DSES es la aproximacion. Bajo
esta situacion se pretende confrontar la matematica escolar, en la cual se da una funcion, se

sefiala un punto y posteriormente se pide determinar y graficar su recta tangente.

En la primera parte de la actividad, la recta tangente permite evidenciar si el
transformador eléctrico presenta un comportamiento estable o extraordinario. Es decir, el
trazo de la recta tangente no responde solo al hecho de seguir una instruccion, sino que

tiene una funcionalidad intrinseca en la situacion que se presenta.

Ademas, la segunda parte de la actividad es una combinacion entre las situaciones
de aproximacion y transformacion. Por una parte, se presenta el problema inverso del
discurso matematico escolar, es decir, se da una recta y se debe trazar sobre esta una curva
para la cual la recta dada sea su tangente, y para la consecucion de esa curva se recurre a la
variacion de pardmetros y a sus conocimientos disciplinares sobre cémo es un

comportamiento estable.

1. Considerando que un comportamiento que da cierta garantia de un buen estado del
transformador es cuando no se presentan fluctuaciones extremas, bajo esas
condiciones como describiria el estado del transformador basado en la gréafica del
etileno presentada en el contexto inicial.



68

16
’§14— +
812 4
c 10
S
% 8
s > e °
= 6 1 o —&__
5] —e >
= ! &
(=]
Q 2 pe
0 + :
) o 4 A ) ) O N N v v v “)
| I N Q N N N N N
6‘,6"0?0"’0&9“’,\,6"06‘@'00"
DL A SRR S B A I U SN RN RN )
Dates

A: De primera entrada lo que uno ve es eso, datos andmalos
[refriéndose al 29-07-08].

E: ¢Por qué logra ver eso?
A: Uno trata de ver tendencia en los datos y ese se sale de la media
E: ¢Cudl es la tendencia que logra ver?

A: Entre constante a ligeramente lineal con crecimiento, al inicio me parece que hay
una etapa de estabilizacion.

A: Si la dependencia del dispositivo al gas es débil ese punto se podria obviar, pero
si me dices que es fuerte no sabria decir si fue un fallo, pero si que habria que
revisar el trasformador. Ese dato de 14ppm se desvia tanto de los datos. Los demas
se mantienen como en 2ppm como hasta 6ppm mas o menos, en cambio ese pico se
va hasta 14 que es mas del doble de lo que uno esperaria, lo mas probable es que si
sea una falla, pero estoy de acuerdo en que habria que obtener mas informacién,
pero definitivamente alarma tener un dato tan inestable.

2. Trace una recta que muestre un comportamiento estable en la grafica dada en el
contexto inicial, de tal manera que sea tangente localmente en algin punto de la
grafica dada.

A: ¢Y cudl seria la ecuacion de esa gréafica? [queda en silencio durante unos
segundos]. Lo unico que se me ocurre es hacer las tendencias por partes, antes del
pico y después del pico.

E: ¢Y entonces coOmo trazaria una recta que muestre un comportamiento estable en la
gréafica?

A: Yo lo pensaria mucho como un grafico de control, en el cual hay una linea que es
basicamente el promedio, en los que hay un limite superior y uno inferior.

E: ¢Coémo representaria eso? [Posteriormente empieza a trazar rectas sobre la
grafica dada]
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E: ¢Cudl seria la ecuacion de la recta roja?

A: Seria igual a y=6
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E: ¢Esa recta roja es tangente a la grafica? [En este momento el estudiante guarda

silencio y se muestra inseguro].

A: Una recta tangente representa la derivada de una funcion. Bueno, la pendiente.

E: ¢Entonces la recta roja lo seria?
B: No porque la toca en mas de un punto.

A: No, solo puede ser en uno.

4.2.1.1. Anadlisis de la primera parte de la actividad

En esta actividad se puede observar cdmo la recta tangente tiene un papel primordial

en la determinacion de un comportamiento estable. Los estudiantes trazan rectas que les

permitan analizar qué tanta variacion hay respecto a esta para determinar el tipo de

comportamiento.

En el inicio de la actividad se puede ver cdémo el privilegio de aspectos

procedimentales juega un rol esencial en el trazo de la recta tangente, ya que el estudiante

consulta sobre la ecuacion de la grafica dada, posiblemente buscaba aplicar algin algoritmo

para determinarla. Esto representa una confrontacion con el dME, en el que siempre se

conoce la ecuacion de la grafica y el punto sobre el cual debe trazarse la recta tangente.

En la parte final, a pesar de gque traza una recta que muestra un comportamiento

estable, que es cuando la gréfica tiende a esta, indica que no es tangente porque la interseca



en mas de un punto, aunque se puede observar que la recta es tangente localmente en la

parte constante. En otras palabras, el concepto de tangencia global y local no representa

nada para él en términos de su definicion, a pesar de que en las notas del curso esta

implicita esta nocion.

3. En una toma de datos se obtuvo la siguiente grafica para el comportamiento del
etileno, el cual se modela por la funciéon f(x) =ax®+bx*+cx+d , si se sabe que
esta representa un comportamiento estable cuando se “acuesta” sobre una recta
que es tangente a ella localmente, cuéles son los parametro de a, b, c y d que
mejor representarian dicha situacion.

f(z) = ar® + br* + ez +d

A: Si queremos que sea igual a la recta roja coloco todos los pardmetros en cero y el

d=0.8.
E: ¢Y el comportamiento de un gas podria ser exactamente como la recta roja?

A: Bueno no, solo el gas ideal.

E: ¢Entonces como podria obtener una con un comportamiento no perfecto pero si
estable?

A: Bueno, voy a intentar conseguir una [en ese momento empieza a mover los
parametros de la funcion. Después de un tiempo indica que lo que esta haciendo es
“al tanteo”, refiriéndose a variar los valores de los parametros]

E: Recuerde que lo que buscamos es como un grafico de control, utilizando para eso

la recta roja.



71

a=-002
@ 20
b=.04
L > =1 .
| . A | Dbt ter+d
E& 10
d=283
Y ® /——_____\
_-‘-""‘—n—.__ e
5 4 -2 2 4 6 ] 10 12

A: No se, creeria que esto es lo que mas puedo lograr.

4.2.1.2. Andlisis de la segunda parte de la actividad
La segunda parte confronta la definicién de derivada como pendiente de una recta
tangente, debido a que de manera inversa a lo que se propone en el discurso matematico
escolar se presenta una recta y sobre esta debe trazarse una curva, de tal manera que la recta
sea tangente. El estudiante evidencia no poder aplicar ninguno de los procedimientos

conocidos, incluso afirma que lo que esta haciendo es tantear como determinar la curva.

En ese momento cobra importancia la variacion de pardmetros como una instruccion
que organiza comportamientos, pero también se vuelven esenciales sus argumentos sobre
como debe ser un comportamiento estable, por lo que la combinacién de estos dos

elementos son los que permiten la consecucion de la actividad.
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4.2.2. Unidad
En esta etapa se presenta una actividad que retoma elementos relacionados con la
linealidad del polinomio (Rosado y Cordero, 2006). Para esto, se muestran tres graficas
sobre el comportamiento del etileno y se debe analizar cual de estas tiene un
comportamiento mas estable en un intervalo cercano a cero. La intencién es propiciar la
emergencia de la generacion de comportamientos tendenciales a través de la recta tangente,

lo que posteriormente permitird predecir el comportamiento del gas en estados posteriores.

4. Las siguientes graficas representan el comportamiento del etileno. Los valores
negativos en el eje de las abscisas representan los datos tomados anterior a una fecha
especifica y los valores positivos fechas posteriores a esta.

E: ¢Recuerda cual es la ecuacion de una recta?

A: Es y=mx+b si estamos hablando de una linea recta.

E: ¢Y como podria determinar el valor de m?

A: Derivando “y” en términos de “x”y luego evaluando en cero.

A: La derivada seria -0.0649. Porque a la hora de derivar la constante se va, todo lo
demas se va porque esta multiplicado por “x”,y el que queda es 0.0649 porque esa X
también se va.

E: ¢Y como podriamos hallar “b”?

: Si ya tengo la pendiente y sé que x =0. Ademaés tengo que el valor de y =6

. ¢/A seis exacto? ¢ Como puedo asegurarme?

: Di evaluando la funcién en x=0. De hecho si, el valor es 5.9188

: Voy a sustituir los valores [Se da un tiempo de espera]. Me dio 5.9188
: Cuénteme qué hizo

A

E

A

E: Ok, entonces ¢cual seria el valor de b?

A

E

A: Como m=-0.0649 y como y=mx+b, asi b=y—mxy solo se sustituye.
E

: ¢Podria trazar esa recta tangente en el mismo plano cartesiano de la curva?
¢Como quedaria?

A: Seria algo asi
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y=mx+b

Concentraciones (ppm)

Grafica del etileno
y = 0.0003x% - 0.0007x% - 0.0097x* + 0.0213x? + 0.0057x2 - 0.0649x + 5.9188
/

2t e i i =~

-4 -2 0 2 B
Toma de datos, cero representa fecha de hoy

E: ¢Qué relacién logran ver entre ambas graficas? ¢En qué se parece la tangente y

la grafica?

A: Al menos en el dominio de -3 a 3 sirve para mostrar un comportamiento, o sea,

modela entre comillas, el comportamiento en ese rango. Al menos en un intervalo

tienen un comportamiento similar.

E: Ok, vamos a hacer lo mismo pero con estas otras dos gréaficas.

Concentraciones (ppm)

'
)]

y =-0.0011x°- 0.009x* + 0.045x3 + 0.1002x? - 0.3233x + 3.2312

Grafica del etileno

4

3 ®

-2 0 2 4 6
Toma de datos, cero representa fecha de hoy

E: Seria entonces igual determinar la ecuacién de la recta tangente y luego

graficarla.

A: La ecuacion la voy a escribir

E: Si quisiera escribirla en la pantalla con el botdn anotar podria hacerlo
A: Ok, seria esta [anot6 en la pantalla y =—-0.3233+3.2313]

E: ¢Por qué sabe qué es esa?
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A: Porque apliqué el mismo procedimiento pasado, derivé y evalué en cero. El tnico
valor que queda es -0.3233. jAh perdon aca hay un error! [en ese momento se dio
cuenta que habia omitido la variable dependiente de la ecuacion y luego anoto
y =—0.3233x+3.2313]

E: ¢Como quedaria si la graficamos en el mismo plano cartesiano?

A: Seria decreciente porque la pendiente es negativa [y traza la recta rosada]

E: ¢Y asi como esté seria tangente?

A: Diria que hay una tangencia local, es que dificil dibujar asi, pero podria

mejorarla [traza la recta negra]

B Grafica del etileno
y =-0.0011x%- 0.009x* + 0.045x3 + 0.1002x2-0.3233x + 3.2312
4

g
3 7
g 15
g 1
0.5
C.
-5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4

Toma de datos, cero representa fecha de hoy

E: ¢Qué relacion logran ver entre ambas graficas?
A: En ambos ejemplos, en el centro de la curva, la curva agarra la tendencia de la
derivada. En un intervalo que uno pueda definir se comportan igual.

E: Vamos ahora hacer lo mismo con esta tltima gréfica.



Grafica del etileno
y= -0.0128x*-0.0765x3 + 0.02x2 + O.5642)&+ 3.1863

E

a

z

> ®

s 2
o

e

€ 1
]

&

u 0

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Toma de datos, cero representa fecha de hoy
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A: La ecuacion seria esta [anota en rosado y =0.5642x+3.1863]. Son los ultimos

términos del polinomio.

E: ¢Como seria su grafica?

A: Esta esta un poco mas dificil, porque no hay una curvatura tan marcada. [Hace

un intento de trazo, pero dista del punto de tangencia]
A: Esa de ahi puede ser, la ultima que dibujé.
E: ¢Como sabriamos que tiene esa forma?

A: Porque la pendiente es positiva e intercepcion en 3.18

¢ Grafica del etileno

y =-0.0128x%- 0.0765x% + 0.02x2 + 0 SGJ_%?: +3.1863

35 .

—_— e .
E: W /
g ./—\\'_‘"“—.——*"‘J 25
: :
% 15
g 1
8

0.5

o
-6 5 -4 3 2 1 0 1 2

Toma de datos, cero representa fecha de hoy

y=0.5642x+3.1863

E: ¢Se cumple la caracteristica que venian sefialando?

A: En menor medida que las anteriores. Aunque la ecuacion si vuelve

términos lineales.

E: ¢Por qué?

a ser los



76

A: El rango es més corto, solo de -1 a 1 [refiriéndose al intervalo del dominio en el
que la recta tangente se parece a la grafica]. En intervalos cercanos al cero la recta
tangente modela la misma tendencia. Es decir, la recta tangente se adapta, en un
intervalo determinado, a la tendencia de la curva. Ademas, la que presenta un
comportamiento mas estable es la que tiene pendiente mas cercana a cero, porque

seria casi constante.

4.2.2.1. Anélisis de la primera parte de la actividad
En esta primera parte de la actividad el estudiante logra reconocer que en x=01Ia
ecuacion de la recta tangente corresponde a la parte lineal del polinomio, aunque no lo

percibe en la primera de las graficas.

Conforme se le empiezan a realizar preguntas sobre la relacion que observa entre la
grafica dada y la de la recta tangente comienza a notar que ambas tienen el mismo
comportamiento en una vecindad centrada en el punto de tangencia. El estudiante empieza
a afirmar que la grafica de la recta tangente permite modelar el comportamiento grafico del

gas.

Lo anterior, se corresponde al preambulo de la segunda parte de la actividad, la cual
tiene la intencién de ver la unidad, en este sentido, se pretende conocer si utilizan la recta
tangente como generadora del comportamiento de una curva en una vecindad alrededor de
cero. Para esto, se proporciona la grafica de un polinomio y se modifican los signos de la
parte lineal, posteriormente se les solicita determinar como seria la grafica que se obtendria

producto de ese cambio.

5. Sabiendo que la grafica de la funcién f(x)=0.002x°—0.01x* —0.06x +1adjunta

modela el comportamiento de otro de los elementos quimicos que componen el
transformador trace la representacién que se obtendria al realizarse las siguientes
modificaciones
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-1

f (x) =0.002x> —0.01x* +0.06x +1
E: ¢ Qué significaria ese cambio para efectos de la gréafica?
A: Vamos a ver [espera un momento] se invertirian, lo que esta arriba en el lado
negativo, digamos en la parte negativa de x, la gréafica seria concava hacia abajo y
en la parte positiva hacia arriba. Cambiaria la orientacion.
E: ¢Y por qué sabe eso?
A: Porque, por la pendiente de la recta. O sea, para que concuerde que sea
decreciente debe ser asi la recta tangente.

E: ¢Podria graficar para ver como esta pensandolo?

N

A: Seria algo asi, es que lo estoy haciendo con el “Touchpad ’[panel tactil de las
computadoras que permite controlar el cursor] de la laptop, por eso queda asi. Pero
digamos ese es como mi razonamiento

E: ¢Qué fue lo que le orient6 para que la gréafica fuera asi?

A: La pendiente de la recta tangente basicamente, porque ahora es positiva. Como
ahora es 0.6 positivo entonces seria asi la recta tangente en cero [realiza la grafica

de la recta verde que se ve en la figura]



b.

f (x) =0.002x° —0.01x* —0.06x —1

E: ¢ Cémo seria en este caso?

78

A: [Hay un momento de espera, mientras esta analizando] Seria algo asi [realizé la

gréafica adjunta]

E: ¢Por qué seria asi?
A: De nuevo por el 0.6.

E: ¢Y qué indica eso?

A: Ah pero ok, los dos son negativos, mas bien entonces seria igual a la original solo

que se trasladaria para intersecar en (0, —1) . La grafica que hice seria la del inciso

c, es decir, serfalade f(x)=0.002x>-0.01x* +0.06x—1
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4.2.2.2. Andlisis de la segunda parte de la actividad
En esta seccidn se buscaba la emergencia de argumentos funcionales, en este caso el

comportamiento tendencial. Como se puede notar, si bien el estudiante podia recurrir a
aspectos procedimentales, como el calculo de derivadas para determinar intervalos de
monotonia y de concavidad para posteriormente realizar las graficas de las funciones dadas,
en su lugar recurre primero al trazo de la parte lineal del polinomio y basado en esta realiza
posteriormente la gréafica solicitada. En sus justificaciones menciona que la grafica
solicitada y la parte lineal del polinomio tienen el mismo comportamiento, por lo que

utiliza la parte lineal como guia en la determinacion de la grafica.

De esta manera se logra evidenciar como los argumentos funcionales se anteponen
al discurso matematico escolar, lo que desde las leyes de la dialéctica se conoce como

unidad.

4.2.3. Cambio
El episodio de cambio es el ultimo de la dialéctica exclusion-inclusion, en este se
espera que se recurra solo a argumentos funcionales de la derivada. La actividad consiste en
hacer una prediccion del estado posterior del transformador, conociendo Unicamente el

comportamiento en un momento dado y la variacion que se sucede en este.
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En la siguiente figura, A y B representan el comportamiento del etileno en distintos
momentos. Se supone que usted solo conoce A y el cambio de A a B (pero no B).
Construya un modelo que le permita predecir B a partir de esos datos.

B

A
1
]
1
1
1

A: A mi se me ocurre eso [traza la recta roja], simplemente ver la tendencia de Ay B,

y sacar una regresion lineal, que en palabras muy ingenieriles es una regla de tres.

B

E: ¢como lo haria?

A: Lo que haria es tratar de asociar la altura de A a un valor [traza un eje vertical y
uno horizontal]. Y como es en diferentes momentos es dependiente del tiempo
[etiqueta el eje horizontal con t] y el comportamiento de etileno es concentracion
[etiqueta el eje vertical con C] entonces asi tendria pares ordenados, y si nombro A

tiempo cero y B tiempo uno, con eso podria sacar la concentracion en funcién tiempo

:decir B a partir de esos datos. Q

“h

Suponga que ahora se desconoce el comportamiento grafico del etileno. Sabiendo que
los datos se tomaron cada seis meses, que una de las concentraciones fue de 6.02ppmy
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que la variacion de ese punto a otro es de 2.7, entonces prediga qué concentracion se
tendria tres meses después.

A: Bueno, lo primero es que como uno solo tiene un dato tendria que asumir una
tendencia.

E: ¢y cOmo a qué se refiere?

A: Como por ejemplo ahorita, en el ejemplo anterior, asumimos una tendencia
lineal. Porque si tuviera varios datos sabria como se comporta esa concentracion a
lo largo de esos seis meses, pero sino tendria que asumir una.

E: ¢Y entonces qué se podria hacer?

A: De momento lo que se ocurre es tratar de verlo graficamente [realiza una
gréfica]. Este punto es de los seis meses [y realiza el asterisco de la figura] y el de
los nueves meses esta aca, ya sea que suba o baje.

6.04 . . v

|6 IB

A:Lo que aun no entiendo es como interpretar el valor de 2.7, me imagino que debe ser
como lo que estabamos haciendo ahora, sabiendo la orientacion de la recta tangente tal vez
podria intuir algo.

E: Ok, entonces esta claro de que no se sabe que pasara a los nueves meses, si habra una
concentracion de més de 6.02ppm o de menos de 6.02ppm. ¢Qué pasaria si supiera la
pendiente de la tangente que pasaria?

A: Sabria el signo de la pendiente y ya con eso trazo una recta. Ya sea algo asi ... o asi

[traza dos rectas]
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6.04.

I6 l(j

E: ¢Y como se obtiene la pendiente de una recta tangente?
A: Voy a volver a construir la gréafica més bonita, pero iniciando en cero. La pendiente de la

recta tangente es la derivada, entonces sé que seria creciente [realiza otra grafica]

Cn=2.7t +6.02
Cn(t=3) =2.7 * 3 +6.02

6.02 ppam

E: ¢Podria explicarme un poco qué fue lo que hizo?

A: Lo que hice fue expresar la ecuacion de esa recta tangente. Antes habia puesto
medidas seis y nueve, pero era mas engorroso, entonces era mas facil poner la
medida en cero. Como sabemos que en el tiempo cero tengo una concentracién de
6.02, entonces ese 6.02 va a ser el intercepto de la ecuacién de la recta tangente y el
2.07 es el cambio, es decir, va a ser la pendiente, entonces fue como hice esa

ecuacion [marca con un “check” color verde la ecuacion C, =2.7t+6.02]. Y ya

después como dicen que evalle la concentracién tres meses después, simplemente fue

evaluar en t=3 [realiza otro “check” verde, esta vez sobre C (t=3)]

E: ¢Qué pasaria si la pendiente es -2.7?
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A: Montaria la misma ecuacion solo que con pendiente negativa. Y en ese caso

habria una menor concentracion después de tres meses.

6.02 [Jpn‘r‘z/@) Cn=2.7t +6.02Y

Cn(t=3) =2.7 * 3 +6.02
Cn(3)=14.12%

4.2.3.1. Andlisis de la actividad
Esta seccion corresponde a la ultima parte del disefio, es decir, a mostrar el cambio.
Desde el inicio el estudiante pone en juego resignificaciones de la recta tangente y lo hace

recurriendo, para la resolucién de la actividad, a aproximacion lineal.

Ademas, a pesar de que ya en sus cursos de célculo habian estudiado el polinomio

/00,2, 17005,
21 3!

de Taylor f(x+h)=f(x)+ f'(x)h+ ... Y que podian recurrir a este

utilizando el hecho de que h corresponde a los tres meses que han transcurrido desde la
toma dada, haciendo una aproximacion lineal y tomando el primer dato como tiempo cero,

con lo que se tendria que f(0+3)= f(0)+2.7-3=6.02+8.1=14.12, este no es el recurso

utilizado.

El estudiante desde el inicio recurre al trazo de una recta tangente para predecir el
comportamiento del gas en el estado posterior solicitado, asi como a la formula de la
pendiente para construir una ecuacion que le permita realizar la prediccion. En otros
términos, sabiendo que la toma de datos es cada seis meses y que la prediccion es tres
meses después, el estudiante esta utilizando el hecho de que la recta tangente se comporta

de manera similar a la grafica que modelaria el comportamiento real del gas.
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Lo anterior permite mostrar como la transversalidad entre las situaciones permite la
emergencia de las resignificaciones de la derivada. En este Ultimo caso como predictora de

comportamientos posteriores del gas.

4.3. Cierre de la puesta en escena del DSES
En la parte final de la aplicacion del disefio se les consulto a los estudiantes sobre
qué podrian decir ahora sobre el concepto de derivada de una funcion, esto con el fin de
conocer cudl es la concepcion que se habia logrado posterior a la puesta en escena del

disefio.

Los estudiantes expresaron que consideran la derivada es muy util para obtener
informacion rapida del sistema, si se consume el etileno o se genera mas, dependiendo de la

pendiente.

Ademas, afaden que en la actividad de las curvas, en las similitudes de la curva y la
recta tangente, entendieron mejor la concepcion de derivada como limite, “porque tiene que
ser en una porcion de la grafica muy pequefia, es decir que se aproximara de ambos lados

de x a ese punto, entonces ahi es donde més la gréfica se parecia a la recta”.

Finalmente, aunque el interés del disefio era propiciar la emergencia de resignificaciones de
los participantes, uno de los estudiantes coment6 que: “esta forma de ver la derivada es

mas intuitiva, mas didactica y al menos para mi es mucho mas claro ”.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y PROSPECTIVAS

En este capitulo se muestran las conclusiones mas relevantes de esta investigacion.
Para lo cual, se ha estructurado este apartado entorno a la pregunta y a los objetivos de
investigacion; resaltando las principales contribuciones del trabajo. Finalmente, se

mencionan las limitaciones del estudio y las prospectivas de investigacion.

5.1. Conclusiones

La pregunta de investigacion que se establecid en este trabajo es ¢cuales son los
procesos de valoracion de los usos de la derivada, que surgen en el estudiantado, en el
transito entre significarla como pendiente de una recta tangente a resignificarla como una
prediccién, como un comportamiento tendencial y como una analiticidad? Para dar

respuesta a esta pregunta se establecieron un objetivo general y dos objetivos especificos.

En el primero de los objetivos especificos se propuso la construccion de un disefio
de situacién escolar de socializacion basado en situaciones de variacién, aproximacion y
transformacion que permitan la resignificacién de la derivada. Como consecuencia, se
obtuvo un total de siete actividades relacionadas con el anlisis del comportamiento grafico

de gases presentes en un transformador eléctrico.

El disefio estaba permeado por dos momentos de transversalidad, por un lado esta el
dominio del célculo escolar con la derivada como pendiente de una recta tangente y por
otro lado esta la Ingenieria Quimica con las resignificaciones de los usos de la derivada en

situaciones de variacion, transformacion y aproximacion.

Ademas, dos elementos indispensables en la elaboracion del disefio fueron las
categorias de conocimiento matematico y la perspectiva de dialéctica exclusion-inclusion.
Debido a que las categorias son las que permiten determinar el tipo de procedimientos,

significados e instrumentos que se requieren en las actividades para provocar la emergencia
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de nuevas argumentaciones, pero es la dialéctica, a través de sus leyes, la que permite la

valoracion de los usos del conocimiento matematico.

De esta manera, la intencion del disefio de provocar la emergencia de nuevas
argumentaciones se logra mostrar a través del segundo objetivo en el cual se establecia
analizar las transversalidades y valoraciones de usos de la derivada de los estudiantes de

Ingenieria Quimica al enfrentarse al disefio de situacion escolar de socializacion.

En relacion con este objetivo, como se pudo mostrar con las leyes de la dialéctica
exclusién-inclusion el transito entre estas, que a su vez era un transito entre las situaciones
de aproximacion, transformacion y variacion, permitié el debate entre funcionamientos y
formas de los usos de la derivada. En la confrontacion se vislumbré la necesidad del trazo
de rectas tangentes que permitieran determinar el tipo de comportamiento de los gases
presentes en el transformador eléctrico, mientras que en la unidad la recta tangente permitia
que pudieran organizar ese comportamiento y finalmente, en el cambio, se percibe como se
hace una valoracion de los elementos funcionales de la recta tangente al considerarla como
el elemento principal para realizar una prediccion, a través de una aproximacion lineal, del

estado futuro del transformador.

La consecucion de estos objetivos especificos permitio el logro del objetivo general
de evidenciar el proceso de valoracion de usos que viven los estudiantes de Ingenieria
Quimica en la resignificacion de la derivada y ademas, permite corroborar las hipétesis
establecidas al evidenciar como la transversalidad entre las situaciones, puesta en juego en
el disefio escolar, hicieron emerger las resignificaciones de la derivada y en la parte final
del disefio, en el cambio, se muestra la sobreposicion de las argumentaciones de la CSCM

sobre las del dME permitiendo una valoracion horizontal de los saberes.

A manera de sintesis de la investigacidn, en la Tabla 13 se muestran, grosso modo,
distintas partes que componen este informe de investigacion, a saber: pregunta de
investigacion, hipotesis, datos recolectados, analisis, principales resultados e implicaciones

del estudio.



Tabla 13

Sintesis de las partes que componen el informe de investigacion.

¢ Cuales son los procesos
de valoracion de los usos
de la derivada, que surgen

La transversalidad
entre las situaciones
(categorias de
conocimiento), puesta
en juego en el disefio
escolar, hard emerger
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La transversalidad
de la recta tangente
entre las tres
situaciones permite
la emergencia de las
resignificaciones de

X o Producciones  Dialéctica

en el estudiantado, en el las resignificaciones - los usos de la
L e en la exclusion- .

transito entre significarla de los usos de la ., . > derivada

) . resolucién inclusion y
como pendiente de una derivada. - ;
recta tangente a el CIEEID SO e La articulacion entre

B La sobreposicion de escolar caso ;
resignificarla como una P . ry . las categorias de
las argumentaciones entrevista instrumental

prediccion, como un
comportamiento tendencial
y como una analiticidad?

de la CSCM sobre las
del dME permitira
una valoracion
horizontal de los
saberes.

conocimiento
matematico y la
dialéctica exclusion-
inclusion permite la
sobreposicion de la
CSCM sobre el dME

De la Tabla 13 se debe mencionar que las hipétesis se basan, respectivamente, en

las categorias de conocimiento matematico y en la perspectiva de dialéctica exclusion-
inclusién. La articulacion de estos elementos permitié la valoracion de los usos de la
derivada que conllevan a los elementos establecidos en la columna denominada
“Resultados”. De esta manera, los procesos de valoracion estan directamente relacionados
con las leyes de la dialéctica y cada una de estas estd compuesta de las categorias de
conocimiento matematico. Estas categorias son las que provocan la emergencia de nuevas

argumentaciones, pero es la perspectiva del disefio la que permite la valoracion de ellas.

Por lo que, se puede concluir que la valoracion de usos estd conformada por tres
procesos: una confrontacion de contrarios, una unidad y en Gltima instancia el cambio, el
cual permite el transito entre el discurso Matematico escolar y la Construccion Social del
Conocimiento Matematico, dandose en este punto una consideracion de elementos que no

forman parte de la matematica escolar.
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A manera de cierre, se puede mencionar que una de las contribuciones del trabajo
corresponde a la construccion de un disefio escolar, basado en un marco de referencia que
actualmente no poseen los docentes, el cual permite la emergencia de resignificaciones de
usos de la derivada. Esto conlleva a la consideracion de una relacién reciproca entre la
matematica escolar y la realidad. Ademas, en este trabajo se logran fortalecer los elementos
tedricos en cuanto a la construccion de un disefio escolar basado en la perspectiva de

dialéctica exclusion-inclusion, trabajo que habia sido iniciado por Medina (2019).

5.2. Limitaciones
El estudio tiene varias limitaciones. Los datos fueron recolectados con cinco

estudiantes que estaban finalizando la carrera de Ingenieria Quimica, en otras condiciones,
se podria haber aplicado en un saldn real de clases, con mas estudiantes, lo que también
hubiera permitido hacer inferencias sobre el funcionamiento del disefio en un ambiente
escolar, asi como analizar la interaccion entre estudiantes y entre los estudiantes y el
docente. De esta manera, tambiéen se tendria elementos que sostengan afirmaciones sobre el
papel del docente. Aungue se debe resaltar que estas problematicas no eran el objeto de

atencion en esta investigacion.

5.3. Prospectivas de la investigacion
Como prospectivas de esta investigacion se tiene que, en estudios posteriores, el

disefio de situacion escolar puede ser puesto en juego en un curso de calculo universitario,
después del abordaje usual de la derivada, y analizar entonces sus fortalezas y debilidades
(ver Figura 25). En este caso concreto, se podria hacer una alianza docente e investigador

para la puesta en escena y analisis del disefio.

Analisis de
como las
categorias

Estudio sobre como
Puesta en trastoca el discurso
escena del Matematico escolar.
disefio escolar Alianza docente-
investigador

Andlisis de como
se podria insertar

Derivada como
pendiente de

una recta
tangente

el trabajo en el

rebasan el objeto sistema educativo

matematico

Figura 25. Prospectiva de inmersion en el aula.
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Adicionalmente, desde el programa socioepistemoldgico Sujeto Olvidado vy
Transversalidad de Saberes (SOLTSA) se considera que las categorias de conocimiento
matematico pueden ser llevadas a cualquier nivel educativo. En este caso, no se afirma que
la derivada como pendiente de una recta tangente pueda aprenderse en educacion primaria,
pero si la generacion de comportamientos tendenciales o la prediccion de estados
posteriores. De esta manera, una de las prospectivas mas relevantes de este trabajo es llevar
estas resignificaciones de los usos de la derivada a otros niveles educativos, asi como
determinar cual seria el rol del docente en estos casos y cémo deberia ser su formacién
inicial y permanente para valorar estos elementos epistemologicos que no forman parte del

discurso matematico escolar.

¢Como hacer que valore
los usos de la derivada?

¢Cémo lograr que mantenga entornos

de relaciones reciprocas entre la matematica
y la realidad del que aprende?

¢Qué necesita para elaborar
sus propios disefios escolares
de socializacion?

Formacion inicial y continua
del docente de matematicas

Prospectivas.
Resignificacion de usos
Hilo conductor | *Pluralidad de la derivada

* Transversalidad

¢Como llevarla a
otros niveles educativos?

s
secundaria

Educacion
primaria

¢Que tipo de p.rledlcaones ¢Qué pasaria si al ¢Coémo desarqulla una
y de reproduccion de com- disefio se le da un clase de matematicas donde
portamientos serl_)an las mas contexto geométrico se aborde la derivada luego
ad hoc: o funcional? de enfrentarse al disefio escolar?

Figura 26. Prospectiva: los usos de la derivada en distintos niveles educativos y la
formacion inicial y continua del docente de matematicas.
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ANEXO 1
DIVULGACION CIENTIFICA DE ESTA INVESTIGACION

1. Presentacion en eventos académicos

¢ Reunién Latinoamericana de Matematica Educativa (RELME 33), 2019.
La Habana, Cuba: Universidad de las Ciencias Informaticas.
Ponente en modalidad comunidad breve

Disefio de situacion escolar, bajo la dialéctica exclusion-inclusion, para resignificar
la derivada: un estudio socioepistemoldgico.

e Escuela de Invierno en Matematica Educativa (EIME 22), 2019.
Baja California-Mexicali, México: Universidad Auténoma de Baja California.
Ponente de avance de investigacion.

Resignificacion de la derivada a través de un disefio escolar: un estudio
socioepistemologico con perspectiva de dialéctica exclusion-inclusion.

e Summer School on Mathematics Education, 2020.
Utrecht, Netherlands: Utrecht University
Ponencia virtual

Resignification of the uses of the derivative in a school design: prediction, trend,
and approach (https://youtu.be/UghiuviwQHk )

¢ International Congress on Mathematical Education (ICME 14), 2020.
Pospuesto para 2021. Shanghai, China.
Aceptado en modalidad de ponencia.

Resignification of the derivative in a school situation with a perspective of an
exclusion - inclusion dialectic: from emulation of the concept to autonomy of uses

2. Articulos de investigacion:

Morales, J. L. y Cordero, F. (2020). Resignificacion de la derivada en una situacion
escolar con perspectiva de dialéctica exclusién-inclusion: un estudio
socioepistemoldgico. Acta Latinoamericana de Matematica Educativa, 33(1), 453-
461. Recuperado de https://www.clame.org.mx/documentos/alme33_1.pdf


https://youtu.be/UghiuviWQHk

ANEXO 2
DISENO DE SITUACION ESCOLAR DE SOCIALIZACION
RESIGNIFICANDO LOS USOS DE LA DERIVADA

Estimado(a) participante:
Respetuosamente se le solicita contestar las preguntas que se le formulan en este documento, el

cual forma parte de la tesis de maestria denominada “Resignificacion de los usos de la derivada
en un disefio escolar con perspectiva de dialéctica exclusion-inclusion: prediccion,
comportamiento tendencial y analiticidad”. La informacion que se brinde serd confidencial y

no se expondran casos individuales. Se le agradece su colaboracion.

| Parte. Generalidad

Datos personales

Nombre completo

Edad

Carrera que cursa

Semestre que se encuentra
cursando actualmente

Universidad de procedencia

Cursos de matematica que
ha aprobado

Cursos de su carrera en los
que hayan abordado analisis
de graficas del
comportamiento de gases




Il Parte. Preguntas iniciales

1. ;Como se abord6 la derivada en sus cursos de calculo? ¢Recuerda qué libro

utilizaba?

2. ¢Cual piensa que es el significado del concepto de derivada? ¢Podria realizar

una representacion grafica de ello?

3. Ensu carrera, ,cémo y en qué situaciones se aplica la derivada?



Il Parte. Contexto: Cierta comunidad de Ingenieros Quimicos Industriales anticipa fallas en los

transformadores eléctricos a través del anélisis de comportamientos gréaficos. Para esto construyen
gréaficas con el historial de las concentraciones de ocho elementos quimicos registrados a lo largo

del tiempo. En la siguiente gréafica se muestra el comportamiento del etileno en partes por millon.

(o = e

O N B O
| I—
%

Concentrations (ppm)

O N B O™
+ | |
S

Dates

1) Considerando que un comportamiento que da cierta garantia de un buen estado
del transformador es cuando no se presentan fluctuaciones extremas, bajo esas
condiciones como describiria el estado del transformador basado en la grafica del

etileno presentada en el contexto inicial.

2) Trace una recta que muestre un comportamiento estable en la gréfica dada en el
contexto inicial, de tal manera que sea tangente localmente en algin punto de la
grafica dada. Asuma que un comportamiento estable es cuando la mayor parte de

la curva tiende a una recta.



3) En una toma de datos se obtuvo la siguiente gréafica para el comportamiento del etileno,

el cual se modela por la funcién f(x)=ax®+bx’+cx+d , si se sabe que esta
representa un comportamiento estable cuando se “acuesta” sobre una recta que es
tangente a ella localmente, cuales son los parametro de a, b, ¢ y d que mejor

representarian dicha situacion.

flz) =az® + ba’ 4 ex 4 d
14 1
a=039
o 12
b=08
. 10
c=-16
N :
d=32
. a
ad
2_\
F
-25 -2 -15 -1 o5 0 0s 1 15 2 25 3 3.5 4 41




4) Las siguientes graficas representan el comportamiento del etileno. Los valores
negativos en el eje de las abscisas representan los datos tomados anterior a una fecha

especifica y los valores positivos fechas posteriores a esta.
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Grafica del etileno
y= 0.0003x%-0.0007x°- 0.0097x*+0.0213x3 + 0.0057x? - 0.0649x + 5.9188

®
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Grafica del etileno
y= -0.0011x5- 0.009%*+ 0.045x3 + 0.1002x2-0.3233x + 3.2312
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Grafica del etileno
y= -0.0128x%-0.0765x3 + 0.02x2 + 0.5%42x +3.1863

Concentraciones (ppm)
N

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Toma de datos, cero representa fecha de hoy

4.1) Determine para cada una de estas la ecuacion de la recta tangente en x=0'y

tracela sobre el mismo plano cartesiano de las graficas dadas.

4.2) ¢(Cual de las rectas tangentes representa el comportamiento mas

extraordinario del etileno?



4.3) Enrelacion con la pregunta anterior establezca un criterio que generalice la

relaciéon que existe entre un polinomio y la ecuacion de su recta tangente

en el punto donde interseca al eje de las ordenadas.

5) Sabiendo que la grafica de la funcién f(x)=0.002x®—0.01x> —0.06x +1adjunta
modela el comportamiento de otro de los elementos quimicos que componen el
transformador trace la representacion que se obtendria al realizarse las siguientes

modificaciones

2
-5 -4 13 1 11 0 1 2 3 4 5
L1




a.

f (x) =0.002x° —0.01x* + 0.06x +1

-5

da

b.

-3

f (x) = 0.002x* —0.01x2 — 0.06x —1

-2

21

-1

-5

-2




C.

f (x) =0.002x°> —0.01x* +0.06x —1




6) En la siguiente figura, A y B representan el comportamiento del etileno en

distintos momentos. Se supone que usted sélo conoce Ay el cambio de A a B

(pero no B). Construya un modelo que le permita predecir B a partir de esos datos.

uy)

A
I
|
I
I
1

7) Suponga que ahora se desconoce el comportamiento grafico del etileno. Sabiendo que
los datos se tomaron cada seis meses, que una de las concentraciones fue de 6.02ppm y
que la derivada en ese dato es de 2.7, entonces prediga qué concentracion se tendria tres

meses después.

7.1.;Sucederia lo mismo si la pendiente de la recta tangente es -2.7? Si la respuesta es

negativa, ¢que pasaria entonces?
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