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Resumen

La educacion media superior en México es de vital importancia, debido a ser esta donde el
estudiante consolida sus conocimientos en el proceso de seleccion de los estudios hacia la
educacion superior. El area fisicomatematica incluye la asignatura de calculo diferencial,
con un nivel elevado de exigencia por la complejidad de otros conceptos de la matematica
como variacion y representacion de modelos matematicos dentro del estudio de funciones.
La presente propuesta consistié en analizar las habilidades procedimentales desarrolladas
por los estudiantes en el nivel medio superior al resolver ejercicios de limites y derivacion,
asi como la aplicacion del conocimiento en situaciones especificas. En esta investigacion
se utilizo6 un enfoque cuantitativo, aplicandose un cuestionario como instrumento orientado
a analizar el desempefio de los estudiantes de célculo diferencial al resolver tanto ejercicios
como problematicas contextualizadas. El estudio se realizdo con una poblacion de 40
estudiantes de un bachillerato. De esta manera se determino si los jovenes lograron transitar,
tanto en los niveles basicos como lo son identificar, resolver, como en aquellos superiores
como interpretar o explicar, siendo estos Ultimos los pardmetros necesarios dentro del perfil
de egreso del bachillerato.

Palabras clave: Habilidades procedimentales, bachillerato, calculo diferencial.

Abstract

Upper secondary education in Mexico is of vital importance because the student
consolidates their knowledge in selecting studies towards higher education. The physical-
mathematical area includes the subject of differential calculus, with a high level of demand
due to the complexity of other mathematics concepts such as variation and representation
of mathematical models within the study of functions. The present proposal consisted of
analyzing the procedural skills developed by students at the upper secondary level when
solving limits and derivation exercises and applying knowledge in specific situations. In
this research, a quantitative approach was used, involving a questionnaire to analyze the
performance of differential calculus students when solving both exercises and
contextualized problems. The study was carried out with a population of 40 high school
students. In this way, it was determined whether the young people could travel, both at the
basic levels such as identity, solve, and at those higher levels such as interpret or explain,
the latter being the necessary parameters within the high school graduation profile.

Keywords: Accompaniment, teaching practices, technology, self-determined learning.
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Introduccion dimensiones establecidas; es decir, debe existir

El bachillerato en México comprende
diferentes subsistemas y se divide en
Bachillerato General, Bachillerato Tecnoldgico y
la Educacion Profesional Técnica (DOF, 2008).
El Bachillerato General contempla cuatro
componentes de formacion propedéutica; éstas
conllevan una previa eleccion, por parte de la
estudiante, relacionada con el area de
conocimiento préoxima a su futura formacion
profesional. En el 4rea especifica de
fisicomatematica se incluye la asignatura de
calculo diferencial. Su aprendizaje es primordial,
con ¢l los jovenes del nivel superior pueden tener
un buen desempefio en sus primeros semestres
universitarios, asi como crear procesos de
abstraccion y variabilidad, elementos necesarios
en las carreras de ingenieria y ciencias exactas.

Al visualizar el panorama completo de los
diferentes problemas que rodean el bajo
desempefio de los estudiantes de calculo
diferencial se han encontrado dos vertientes
principales: problemas cognitivos de los
estudiantes, asi como las estrategias de
ensefianza de los docentes. En la primera
vertiente se distinguen las dificultades de los
jovenes para trasladar sus habilidades
procedimentales hacia problematicas aplicadas
(Prada & Ramirez, 2017). De igual manera se ha
visualizado una carga operativa considerable en
los cursos de calculo diferencial (Sevimli, 2016).
Sin embargo, los estudiantes no logran una
claridad sobre los significados conceptuales de
cada objeto matematico (Bressoud et al., 2016).
En ambos casos el efecto ocasionado por las
dificultades es un elevado numero de
reprobacion en los cursos de célculo diferencial.

Por otro lado, al visualizar las estrategias
de los docentes, se ha identificado una
preferencia por un modelo tradicional de
ensefanza (Martinez et al., 2016) donde persiste
una mayor prioridad por los procedimientos
(Alfaro & Fonseca, 2019). Bajo este enfoque se
ha encontrado, en los cursos de calculo
diferencial, una mayor inclinacion hacia los
procesos algoritmicos por encima de la
dimension conceptual (Lopez et al., 2018). Ello
genera un desajuste dentro de la formacion de los
jovenes, quienes deberian generar un aprendizaje
incluyente e integrado de cada una de las

un componente  hilado entre
conceptuales, procedimentales e
actitudinales (SEP, 2008).

La importancia de analizar las causas, asi
como los efectos creados entorno a la ensefianza
del calculo diferencial desde el lugar donde
existe el primer acercamiento con la disciplina
genera un area de oportunidad para diagnosticar
el conjunto de factores que rodean el bajo
desempeiio de los estudiantes, lo cual permitiria
una proxima correlacion entre los aportes
investigativos previos en conjunto con los
nuevos estudios por realizar dentro del
bachillerato.

Al analizar las principales problematicas
relativas al bajo desempefio de los estudiantes se
ha encontrado un factor comun, donde suele
existir un mayor desarrollo procedimental de los
elementos algebraicos, sin profundizar en una
comprension conceptual. De esta manera las
estrategias de ensefianza docentes se encuentran
bajo un enfoque de escuela pasiva donde se da un
mayor privilegio a la constante repeticion de
ejercicios, bajo la concepcion de propiciar un
aprendizaje consolidado y acumulativo a través
de tal estrategia (De Zubiria, 1994).

Bajo las nociones previamente descritas se
establecid una pregunta de investigacion: ;Qué
relaciéon existe entre el adecuado desempefio
procedimental de los estudiantes en célculo
diferencial de bachillerato y las dificultades
manifiestas para trasladar los aprendizajes hacia
situaciones que implican la aplicacion del
conocimiento? De igual manera se incluye la
hipotesis de investigacion: Los estudiantes de
calculo diferencial del bachillerato presentan un
adecuado desarrollo procedimental algoritmico,
pero demuestran dificultades al trasladar los
aprendizajes hacia situaciones que implican la
aplicacion del conocimiento.

A su vez establecido el objetivo general, el
cual consistio en: Analizar las habilidades
procedimentales y su transicion de niveles hacia
el desarrollo de situaciones que implican la
aplicacion del conocimiento en losestudiantes de
bachillerato del curso de calculo diferencial. Los
objetivos especificos fueron: i) Determinar las
habilidades procedimentales de los estudiantes al
resolver ejercicios y situaciones que implican la
aplicacion del conocimiento en estudiantes de

aspectos
incluso
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bachillerato del curso de calculo diferencial; ii)
Identificar los niveles de resolucioén que alcanzan
los estudiantes al dar solucion a ejercicios y a las
situaciones que implican la aplicacion del
conocimiento.

Metodologia

En esta investigacion se utiliz6 un enfoque
cuantitativo, aplicandose un cuestionario como
instrumento orientado a analizar el desempefio de
los estudiantes de céalculo diferencial al resolver
tanto ejercicios como problematicas
contextualizadas. Por ejercicios considérese
aquellos reactivos donde solo se manejan
aspectos procedimentales dentro del curso de
calculo diferencial. Por otro lado, se incluyeron
problematicas donde el estudiante requiere, tanto
de habilidades procedimentales como de una
conexion conceptual lo cual redunda en una
aplicacion del conocimiento para brindar una
solucion a la situacion planteada.

El estudio se realizd con una poblacion de
40 estudiantes de un bachillerato los cuales
formaban parte del area propedéutica de fisico
matematicas, quienes habian finalizado el curso
de calculo diferencial.Se establecieron cuatro
secciones en el instrumento: contexto, nociones
conceptuales, habilidad procedimental, asi como
situaciones donde es necesario una aplicacion del
conocimiento (ver esquema 1).

La primera seccion incluy6 datos generales
de los participantes, como género, edad, asi como
el conocimiento alcanzado en el curso desde su
perspectiva; de igual manera, se indico el nivel
de dificultad estipulado para la asignatura. La
segunda seccion contiene dos reactivos que
permitieron determinar las nociones que tienen
los participantes sobre los conceptos basicos del
curso, como lo son el limite y la derivada. El
tercer apartado estipuld ejercicios de limites, asi
como derivadas algebraicas, siendo ambas
actividades propias de cualquier curso de calculo
diferencial. Dichos reactivos ayudaron no sélo a
conocer las habilidades procedimentales,
también aportaron un parametro sobre los niveles
de desarrollo alcanzado por los participantes.

El ultimo aparatado planted dos situaciones
de aplicacion del conocimiento adquirido a
través de problematicas; éstas permitieron
analizar, tanto el desarrollo procedimental como

la transicion de dichas habilidades hacia un
contexto determinado. De esta manera se
determinoé si los estudiantes establecieron una
transicion adecuada desde los conocimientos
adquiridos dentro de la dimension procedimental
hacia el entorno conceptual, siendo esta relacion
propia para la resolucién de la problematica.
Considerando lo establecido por Prada &
Ramirez (2017) es posible establecer la dificultad
experimentada por los jovenes en la consecucion
de dicho proceso.

Esquema 1

Secciones del instrumento
Contexto Conceptual
« Edad » Concepeion de Limite
« Género = Concepcion de Derivada
= Valoracion del curso
= Grado de dificultad del curso
Procedimental - Aplicacion
Algoritmica + Problemética aplicada de limites
 Eiercicios de limit + Problematica aplicada de

JJerciclos de limites ki

» Ejercicios de derivacion

Nota. El esquema muestra cada una de las secciones
asignadas en el instrumento, elaboracion propia (2021).

El nivel de andlisis requeria conocer las
habilidades desarrolladas, asi como las nociones
que habian adquirido a lo largo del curso, por
ello, los reactivos fueron abiertos con espacio
suficiente para el desarrollo de los
procedimientos por parte de los participantes. Se
asegurd durante la aplicacion no existieran
circunstancias externas o internas de afectacion
en su desarrollo, destacando la participacion de
los jovenes quienes entregaron sus respuestas
con sus hojas de procedimientos. Un factor
importante consiste en el cuidado de datos
personales, por ello se guardaron las normativas
de confidencialidad de la informacion; de esta
manera cada miembro tuvo asignado un codigo
iniciando con la letra A, siendo asi el primer
participante enlistado como A1 y el ultimo A40.

Las categorias establecidas determinan dos
aspectos importantes para esta investigacion. Por
un lado, en el caso de la seccidon de ejercicios de
limites y de derivacion, el proceso de resolucion
debe visualizar dos aspectos fundamentales; el
primero consiste en crear una seleccion adecuada
de la férmula de derivacion o variacion (limites)
y, cumplido este parametro, el segundo aspecto
consiste en desarrollar algoritmicamente el
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resultado hasta llegar a la respuesta esperada.
Considerando esta etapa se analizan cuatros
aspectos: 1) Obtencion de respuesta esperada, 2)
Uso de formula adecuada, pero un desarrollo
algoritmico deficiente, 3) Uso inadecuado de
formula, 4) No contesto.

En segunda seccion se analizo el desarrollo
procedimental de los aspectos donde su maneja
la aplicacion del conocimiento, se buscaba
clarificar la representacion creada para resolver
el problema; es decir, el vinculo entre las
condiciones del problema, las representaciones
que utiliza, sus transformaciones, asi como sus
conversiones (Duval, 1999). Con este fin, se
procedié a clasificar el proceso de resolucion
acorde a dos etapas, primero si el participante
planted la problemdatica proporcionando un
modelo de solucién y, logrado este aspecto, si
procede a utilizar el modelo a fin de obtener la
respuesta esperada. Con base en este proceso, se
establecieron cuatro categorias: 1) Obtencion de
respuesta esperada, 2) Planteamiento y desarrollo
de la problematica sin respuesta esperada, 3)
Planteamiento de la problematica sin desarrollo y
4) No contesto.

Resultados

Al analizar esta informacion se establecen
caracteristicas como: existe prevalencia de
hombres por encima de mujeres en ramas
cercanas a la matematica, situacion planteada por
Rojas & Correa (2014) como elemento comun.
De igual manera, se resalta la opinion de los
participantes quienes consideraron al curso con
un nivel bajo de dificultad debido a que mas de
la mitad consideran a la asignatura como facil o
muy facil. A su vez, la comprension de
contenidos tuvo un impacto semejante, opciones
como muy bueno, excelente abarcaron mas de la
mitad de los casos de incidencia, en este ultimo
aspecto se consideré meramente la opinion de los
estudiantes sobre su desempefio en el curso.

Como se comentd, el instrumento se
dividié en cuatro secciones las cuales daban
informacion sobre aspectos fundamentales de
esta investigacion. A continuacion, se muestra un
resumen de estos aspectos:

Tabla 1

Contexto de los participantes
Seccion 1. Contexto de los participantes
1. Edad promedio de los participantes

17.3 aflos
2. Género
Hombres Mujeres
32 8

3. Desde tu perspectiva. ;Cuil opcion consideras que
responde al nivel de dificultad de los contenidos del curso
de célculo diferencial?
Muy Féacil Facil

Ni facil Dificil
ni
dificil
6 20 2 8 4
4. Desde tu perspectiva. ;Cuil opcion consideras que
responde a tu nivel de comprension de los contenidos del

curso?

Muy dificil

Excelente Muy Bueno Suficiente  Deficiente
Bueno
4 18 10 2 6

Nota. Consideraciones del contexto de los participantes y
percepcion del curso de calculo diferencial, elaboracion
propia (2021).

Dentro de la siguiente seccion se analizo la
comprension conceptual de los términos de
limite y derivada. Al revisar los aspectos propios
de la definicion, se identific6 una baja
correlacion entre los conceptos donde 60% de los
participantes no  tuvieron una  nocidén
fundamental de ambos constructos matematicos.
En la grafica 1 se visualizan los resultados
obtenidos.

Grafica 1
Nociones conceptuales de los constructos del
curso

25

20

20
15

15
10

- 10
1 4 1 = 5

| —

¢Qué es un limite? ¢Qué es una derivada?

M Respuesta esperada B Respuesta con una concepcion basica

Respuesta sin elementos relativos al constructo & Sin respuesta

Nota. Percepcion de los participantes sobre los conceptos
limites — derivadas, elaboracion propia (2021).

En el siguiente apartado se analizd el
desempefio de los estudiantes al resolver
ejercicios de limites, asi como derivadas
algebraicas, siendo ambos un elemento comun
dentro de los cursos de calculo diferencial del
bachillerato. El primer bloque incluyo tres
limites los cuales se realizaban con métodos de
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factorizacion previamente abordados como
término comun, diferencia de cuadrados y
descomposicion de trinomios. Al ver los
resultados, se visualiza (véase la tabla 2) que los
jovenes si logran llegar a la respuesta esperada en
los tres ejercicios. Sin embargo, existid un
porcentaje considerable de estudiantes quienes
no realizaron un desarrollo algebraico o en su
defecto, no realizaron ningin procedimiento para
dar con la respuesta esperada.

En el segundo bloque se analizo el
desempefio de los estudiantes al resolver
derivadas con operaciones basicas como lo son
suma, resta, multiplicacion, division, asi como la
regla de la cadena. De los cuatro ejercicios
propuestos, los participantes mostraron una
tendencia semejante a la obtenida en los limites,
pero con una tasa menor de incidencia en las
respuestas esperadas y en aquellas con un buen
desarrollo  algebraico. Sin embargo, los
participantes sin contestar subieron de manera
considerable al duplicarse en reactivos como la
regla de la cadena. En las siguientes graficas se
sintetizan los resultados obtenidos.

Tabla 2
Habilidad procedimental

Seccion 3. Parte 1: Limites algebraicos

. ox—=2
gcl—l»lzl xz—4
Respuesta  Desarrollo Desarrollo No
Esperada  algebraico algebraico no contestd
adecuado sin  adecuado.
llegar a respuesta
esperada
20 10 7 3
oo +3xr-2x+x
lim 5
x=0 X —X
Respuesta  Desarrollo Desarrollo No
Esperada  algebraico algebraico no contestd
adecuado sin adecuado.
llegar a respuesta
esperada
22 10 7 1
li x+3
32 4x + 3
Respuesta  Desarrollo Desarrollo No
Esperada  algebraico algebraico no contestd
adecuado sin adecuado.
llegar a respuesta
esperada
18 9 8 5

Nota. Clasificacion de respuesta de los participantes de
acuerdo con la categoria de resolucion, elaboracién propia
(2021).

Grafica 2
Habilidad procedimental derivadas

40
35

25

20

15 18

10 12

5 2 0 o0 - 7 8 1 I 0
0 | | L}

Sumay Resta Multiplicacién Divisién Regla de la Cadena

W Respuesta Esperada
M Respuesta con desarrollo algebraico adecuado. Sin respuesta esperada
Respuesta con deficiente desarrollo algebraico

No contesto

Nota. Nivel de resolucion de ejercicios de derivacion,
elaboracion propia (2021).

Por ultimo, la Gltima seccion constd de dos
situaciones donde se incluia la aplicacion del
conocimiento; en este bloque los jovenes debian
trasladar toda su habilidad procedimental
adquirida y proporcionar una soluciéon a dicho
problema. El primer reactivo estipul6 incluir por
situacion el tiro libre realizado por un jugador
reconocido de futbol soccer, el cual se
visualizaba como una razén de cambio para
solicitar su resolucion era a través de limites o
derivadas. De esta manera era necesario obtener
un modelo de desplazamiento del balon a lo largo
del tiempo.

Por otro lado, el segundo reactivo consistia
en identificar, de manera visual, las concavidades
de una funcion, analizar donde existen maximo y
minimos, asi como determinar si son relativos o
absolutos. En esta problematica se visualizaba la
trayectoria de una particula a lo largo del tiempo.
Esta tematica forma parte de la tltima unidad del
curso de calculo diferencial de bachillerato
(Aplicaciones de la derivada). En la siguiente
Tabla 3 se visualizan los resultados obtenidos.

Tabla 3

Aplicacion de la derivada
Seccion 4. Aplicaciones de la derivada
Problema 1. Tiro parabélico

Planteamient Planteamien Planteamien No
o, desarrollo to y to de la contest
de la desarrollo de problematic 6.
problematica la a.
y respuesta problematic
esperada. a sin

respuesta

esperada.

5 18 15
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Problema 2. Visualizacion de concavidades

Identificaci6  Identificaci6 No identifica No
n de todas n parcial de concavidades, contest
las las pero realiza 6
concavidade concavidade procedimiento
s. s s.

4 10 16 10

Nota: Nivel de resolucion de problematicas, elaboracion
propia (2021).

Con base en los resultados obtenidos en
esta ultima seccion se logra ver un menor
desempefio en los participantes. En el primer
problema se debia derivar una funcidon con sumas
o restas, clemento considerado sencillo. Sin
embargo, los participantes en su mayoria no
lograron llegar a una respuesta esperada. En el
segundo caso los jovenes debian trasladar su
concepcion de la derivada e identificar las
concavidades existentes. (Véase las imagenes 1 y
2). Para este caso, los resultados nuevamente
mostraron que mas de la mitad de ellos no
identificaron de manera adecuada los puntos
maximos o minimos que se solicitaban.

Imagen 1
Problematica 1 Respuesta Esperada

T
iy =104 =& &
ghiy =1k ik

s - 10t 116 s

Lo [ 1
o

Fih IS TS A

g (1= 1els) L

< (A= by =2

-t = A0
sed' = 1ol 116

A e
Pk s T
BN gy

Nota. Respuesta del participante A7, elaboracion propia
(2021).

Imagen 2
Problematica 2

T
=[] v %

JUET

Nota. Rlespuesta del participante A12, elaborado por los
autores, (2021).

[ =t

Con base en los resultados obtenidos, se
encuentra una relacion entre lo previamente
planteado. No hay una transicion entre la
habilidad procedimental hacia un entorno de
aplicacion. De igual manera, la percepcion que
mantuvieron los estudiantes sobre su desempefio
en el curso de calculo diferencial se encuentra
alejada de las habilidades mostradas al resolver
tanto los ejercicios como las problematicas.

Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que
los jovenes tienen un adecuado desarrollo de sus
habilidades procedimentales, pero no logran
trasladarlas hacia entornos aplicados, lo cual
resulta coincidente con lo que Prada & Ramirez
(2017) expone: al resolver problematicas donde
se utilizaba a la derivada los jévenes no lograban
solventarlas. De igual manera se visualizé en los
jovenes poca claridad para definir los conceptos
de limite y derivada, lo cual muestra una
conexion con la investigacion de Bressoud et al.,
(2016), donde los participantes de igual manera
no lograban definir ambos conceptos los cuales
son parte del fundamento del curso de calculo
diferencial.

Dentro de los aspectos destacables se
encuentra un adecuado manejo procedimental lo
cual demuestra un mayor apego a dicha estrategia
de ensefianza. Sin embargo, la Reforma Integral
a la Educaciéon Media Superior estipula, en su
perfil de egreso, que los jovenes deben tener un
desarrollo integral de las dimensiones
conceptual, procedimental y actitudinal para
trasladar sus aprendizajes a situaciones de su vida
cotidiana. En contraste con lo deseado, los
resultados del estudio evidencian que no se logra
el nexo necesario en el proceso de aprendizaje,
tal y como se expone en otra investigacion previa
(Castro et al., 2017).

Por ultimo, se establece una relacion con lo
estipulado por Lopez et al., (2018) debido a que
los estudiantes no transitan desde un nivel basico
de solucién, resolviendo ejercicios a través de
algoritmos tipificados, hacia un estadio superior
como la aplicacion del conocimiento adquirido a
una problematica en contexto.
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Conclusiones Con los datos recabados en esta

Los resultados obtenidos mostraron una
vinculacién con la pregunta de investigacion
propuesta, donde los estudiantes de calculo
diferencial del bachillerato presentan un
adecuado desarrollo procedimental en el aspecto
algebraico, pero demuestran dificultades para
trasladar los aprendizajes hacia situaciones
aplicadas. Lo cual corrobora la hipdtesis inicial
de esta investigacion.

Bajo esta condicion queda claro la
importancia de abordar las  diferentes
problematicas entorno a la ensefanza del calculo
en el nivel medio superior, que es el nivel
educativo donde inicia el estudio de esta
asignatura. Se comprende la necesidad de los
docentes por seguir un programa de estudios
apegado a los contenidos oficiales; sin embargo,
es necesaria la implementacion de nuevas
estrategias 'y dinamicas apegadas a los
lineamientos estipulados por los sistemas
educativos de cada nacidn, tal como lo detalla
Escobar & Nachev (2017). De esta manera
resulta necesario plantear rutas de mejora y
nuevas areas de oportunidad, lo cual brindaria
una formacion temprana de los estudiantes,
donde se fomenten y prioricen conceptos
complejos de abstraccion — variabilidad. Ello
permitiria crear mejores alternativas para evitar
problemas cognitivos en los estudiantes y, en
consecuencia, coadyuvar a un enfoque de
ensenanza centrado en el estudiante.

Otro factor por considerar consiste en la
concepcidn sobre la ensefianza de los docentes,
quienes podrian ampliar su panorama de
estrategias a través de la incorporacion de nuevas
herramientas como las Tecnologias de la
Informacion 'y la  Comunicacion. La
incorporacion de dicha tecnologia colaboraria al
cambio de paradigmas docentes tal como lo
establece Lopez quien menciona que ésta se debe
concebir como una creacion humana en pro de la
calidad de vida de los miembros de la sociedad y
en favor de una educacion que se constituya en
parte fundamental del entorno social. A su vez,
es importante el apoyo adicional mediante las
aplicaciones y software brindadas al proceso de
ensefianza tal como Delgado et al., (2020) han
propuesto.

investigacion se abre un area de oportunidad
donde se brinde una alternativa a la ensefianza del
calculo desde el nivel medio superior. Dejando
un gran panorama para la inclusion de nuevas
tecnologias y herramientas dentro de las
sesiones, las cuales ayudaran a que los jovenes
tengan una mejor comprension de los contenidos
y al mismo tiempo los docentes cambien su
paradigma de ensefanza a través de las nuevas
metodologias planteadas por la realidad global y
la era tecnologica.
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