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esumen. Este articulo es parte de una investigacién que se centré en la caracterizacién de las dificultades
R Este articul te d tig q t 1 t de las dificultad
que presentan los estudiantes en el aprendizaje del concepto de la derivada de una funcién de variable real,
en los programas de Ingenieria en la Universidad Militar Nueva Granada. La metodologia de investigacién
ue el estudio de caso, con el fin de indagar y comprender mejor la problematica antear soluciones
fue el estudio d | fin de indagar y d jor la problemdtica y plant |
que posibiliten un mejor aprendizaje de la derivada a partir del concepto de limite. El estudio conté con
a opinién de los estudiantes y algunas evaluaciones. En el andlisis, en funcién de las categorias cognitiva
| de los estudiantes y alg al En el andl fi de las categ; gnit

y procedimental, se identificaron dificultades de tipo algebraico, aritmético y de interpretacién simbdlica
de los limites, al abordar la derivada a partir del concepto de limite. Como un mediador pedagégico, se
propone el disefio de un objeto virtual de aprendizaje (OVA) para la ensefianza de la derivada.

Palabras clave: aprendizaje; derivada; dificultades; mediador pedagdgico; OVA.

Abstract. This article, as part of an investigation, focused on the characterization of students’ difficulties in
learning the concept of the derivative of a real variable function in Engineering (UMNG) programs. The
rescarch methodology was the case study, to investigate and better understand the problem and to propose
solutions that allow a better learning of the derivative from the concept of limit. The study counted on
the students’ opinion and some evaluations. In the analysis, according to the cognitive and procedural ca-
tegories, difficulties of algebraic, arithmetic and symbolic interpretation of the boundaries were identified
when approaching the derivative from the concept of the limit. As a pedagogical mediator, It is proposed
the design of an OVA (Virtual Learning Object) for the teaching of derivative.

Keywords: derivative; difficulties; learning; OVA; pedagogical mediator.

Résumé. Cert article, dans le cadre d’'une enquéte, a porté sur la caractérisation des difficultés présentées
par les éleves dans apprentissage du concept de dérivée d’une fonction de variable réelle dans les program-
mes d’ingénierie dans (UMNG). La méthodologie de recherche était I'étude de cas, d’étudier et de mieux
comprendre les problémes et proposer des solutions qui permettent un meilleur apprentissage dérivé du
concept de limites. Létude a inclus les commentaires des étudiants et des évaluations. Dans I'analyse, en
fonction des catégories cognitives et de procédure, les difficultés algébrique, arithmétique et interprétation
symbolique des limites dans le traitement dérivé du concept de la limite ont été identifiés. En tant que
médiateur pédagogique, est la conception d'un OVA (objets virtuels d’apprentissage) pour la dérivée de
I'enseignement est proposé.

Mots-clés: apprentissage; difficultés découlant; médiateur pédagogique; OVA.

Resumo. Este artigo, como parte de uma investigagdo, centrou-se na caracterizagio das dificuldades apre-
sentadas pelos alunos em aprender o conceito de derivada de uma funcio, de varidvel real, em programas
de engenharia da Universidad Militar Nueva Granada. A metodologia de pesquisa foi um estudo de caso,
para investigar ¢ compreender melhor os problemas e propor solucoes que permitem uma melhor apren-
dizagem da derivada a partir do conceito de limites. O estudo incluiu feedback dos estudantes e algumas
avaliagoes. Na andlise, com base em categorias cognitivas e processuais, dificuldades algébrica, aritmética e
interpretacdo simbdlica dos limites na abordagem da derivada a partir do conceito do limite foram identi-
ficados. Como um mediador pedagdgico, se propoe a concepeio de um OVA (objeto virtual de aprendi-
zagem) para o ensino da derivada.

Palavras chave: aprendizagem; dificuldades decorrentes; mediador pedagégico; OVA.
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Introduccién

El célculo diferencial es una de las ramas que mads se relaciona con las aplicaciones a la ingenieria,
pues con estos conocimientos los ingenieros pueden realizar estudios que dependan de cantidades
o magnitudes y logran deducir en un proceso determinado las cantidades médximas o minimas
requeridas. El estudio de funciones, las formas de representar variables relacionadas y la razén
de cambio, cumple un papel importante en la formacién de los ingenieros, no solo ahora sino a
través de la historia, en la medida en que los dota de herramientas matemdticas para interpretar
datos, reconocer cualquier fenémeno y explicar los procesos de cambio.

Los fenémenos de variacién se pueden abstraer en un modelo matemdtico y se representan
a partir de gréficas y datos calculados, de modo que el estudio de las ecuaciones y las expresio-
nes matemdticas obtenidas permite evaluar otras caracteristicas del fenémeno no vistas antes.
Abordar el cdlculo diferencial y estudiar sus propiedades les posibilita a los estudiantes desarrollar
el pensamiento variacional y la capacidad de andlisis de situaciones problémicas cuyas estructuras
estan cambiando sujetas a diferentes condiciones establecidas. A partir de este enfoque se pueden
estudiar diferentes ejes temdticos de aplicacién, como la optimizacién, razén de cambios y trazo
de curvas, cuyo estudio permite explorar particularidades que no son tan evidentes en diferentes
hechos o fenémenos.

Abordar el concepto de la derivada a partir del concepto del limite representa serias dificulta-
des, de acuerdo con lo que afirma Flores (2014), pues si bien los estudiantes exitosos comprenden
y adquieren un dominio para derivar y aplicar los conceptos en la solucién de problemas, no
todos los alumnos adquieren estas habilidades e, incluso, los mismos estudiantes sobresalientes
tienen dificultades para explicar los conceptos de limite, de la derivada, lo cual deja en evidencia
concepciones erroneas.

Este problema viene de la formacién bésica y media en matemadticas, hecho que es evidente
en los resultados del examen de Estado Icfes (Lépez, 2005) como requisito para ingresar a las
Instituciones de Educacién Superior (IES). También es evidente en el reporte porcentual un
poco alto de estudiantes que muestran bajo rendimiento académico en la universidad porque no
cumplen las competencias minimas requeridas en matemdticas (escasa relacién de los conceptos
previos con la introduccién al cdlculo), lo cual constituye un obsticulo para el aprendizaje del
célculo y otras dreas de las matemdticas. Ademds, se suma a esto las metodologias o estrategias
diddcticas empleadas por los docentes en el aula de clase, las cuales pueden convertirse en expe-
riencias positivas o negativas para los estudiantes.

El estudio realizado dentro del proyecto de investigacién CIAS 1786 de la Universidad
Militar Nueva Granada', se relaciona con la caracterizacién de algunas dificultades que se pre-
sentan en el aprendizaje de la derivada a partir del concepto de limite, con el fin de poder definir
algunas estrategias para mejorar el aprendizaje.

En esta etapa del proyecto, se inici6 con una encuesta aplicada a los estudiantes de Ingenieria
(en el periodo 2015-I) para indagar lo que ellos consideran que saben. Estos resultados se cruza-

1 Proyecto adscrito al grupo ECMU, categoria C en Colciencias, con titulo: Ensenanza de la Derivada con TIC. “Un caso
de estudio”.
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ron con el andlisis de pruebas escritas aplicadas a los alumnos, con el fin de validar lo que ellos
consideran temas de su dominio en el estudio de “la derivada”.

Una vez se identificaron las dificultades y con las herramientas que ofrecen las nuevas tecno-
logias de la informacién y la comunicacién (TIC), se propuso el disefio de un objeto virtual de
aprendizaje (OVA) como mediador pedagégico para la ensefianza de la derivada.

Antecedentes

El andlisis del cambio instantdneo y el cambio promedio como un proceso de variacién, siempre
ha estado asociado a procesos de la vida cotidiana y a diversas situaciones de tipo natural, las
cuales se describen tanto cualitativa como cuantitativamente. Es de interés del ingeniero conocer
cémo se incrementa una situacién o cémo decrece un valor, cudl es el valor mds pequefio o el
mds grande, asimismo, describir y cuantificar ha permitido reconocer y dar solucién a situaciones
problémicas del entorno y a la vez tomar registros numéricos de dichos cambios (temperatura,
lluvias, aumento poblacional, la produccién de metales y otros) con el propésito de pronosticar
situaciones, analizar y evaluar los resultados.

Evolucién histérica del calculo diferencial

A través de la historia se realizaron estudios de los conceptos razdn de cambio promedio y razin de
cambio instantdnea. Entre estos se pueden citar los trabajos realizados por Tales de Mileto (afio
585 a. C) en los que aborda el estudio de las razones y proporciones para comparar medidas
diferentes entre segmentos y poder analizar las relaciones entre dichas magnitudes. Asimismo, el
estudio de los tridngulos semejantes hizo posible establecer la relacién que existe entre los dngulos
y los lados de esta figura geométrica, en tanto otros matemdticos utilizaron las representaciones
geométricas para explicar las relaciones entre magnitudes variantes. También se abordé el estudio
de un cuerpo en movimiento, a partir del cual se pudo vincular el tiempo y la velocidad como dos
variables relacionadas en constante cambio.

En los anos 1564-1642, Galileo Galilei hizo una descripcién del mundo en términos del
tiempo, la distancia, la fuerza y la masa, y a partir de representaciones geométricas abordé el es-
tudio de la velocidad para luego determinar el teorema de la velocidad. Mds adelante, Descartes
y Fermat avanzaron sus estudios del problema variacional, utilizando ecuaciones por medio de
las cuales se relacionaban dos cantidades variables (Rendén, 2009). Luego aparecié UHopital con
el uso de las graficas para representar los cambios entre diferentes magnitudes y posteriormente
aparecieron los trabajos de Newton y Leibnitz, en los cuales se concreta el concepto de razén de
diferencias entre valores infinitamente pequefos (razén de cambio).

En este sentido, a través de la historia la razén de cambio y el concepto de la derivada no solo
han posibilitado el estudio y andlisis de fenémenos cambiantes, sino que ademds han servido para
caracterizar diferentes problemas y representarlos matemdticamente, como se ha podido conocer.

El cambio o variacién de una situacién se puede describir a partir de un contexto sociocultu-
ral (cualitativo), con lo cual se generan diversidad de predicciones o pronésticos, mientras que el
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cambio relacionado con el hecho de medir conlleva un modelo riguroso de las matemdticas para
predecir los cambios eventuales que se puedan presentar de acuerdo con unas condiciones inicia-
les. Matemdticamente, se puede asociar un modelo donde es posible realizar una aproximacién
de la realidad para luego hacer un anilisis mds contundente y preciso.

Ensefianza del célculo diferencial y sus obsticulos

En este sentido, el cdlculo variacional representa una herramienta fundamental para ser utiliza-
da por los ingenieros y profesionales de diferentes dreas, no basta con utilizar las graficas como
formas de representar la variacién, también es necesario que el concepto sea comprendido y ana-
lizado por el estudiante para que obtenga una posible solucién del problema en cuestién. Por lo
tanto, se requiere de un proceso de modelacién matemadtica y del uso de métodos heuristicos para
ayudar al alumno a comprender, interpretar y analizar el problema a partir de razones de diferen-
cias entre magnitudes infinitamente pequenas; entre estos métodos, se cuenta con el uso de re-
presentaciones a partir de gréficas, datos numéricos o el uso de diagramas Polya (Campos, 2001),
con el fin de llegar a estructuras mds simples y asi alcanzar una posible interpretacién y solucién.

*  Representacion numérica: se registran diferentes datos numéricos (datos medidos) en una
tabla (tabulacién), de acuerdo con las magnitudes involucradas en el fenémeno fisico o
experimental.

*  Representacion grdfica: se hace por medio de una curva que se traza en el plano cartesiano
o en el plano polar, a partir de un registro de datos de las magnitudes involucradas.

*  Representaciones algebraicas: a partir de los registros numéricos, se pueden construir ex-
presiones algebraicas (ecuaciones) que se ajustan al comportamiento de las variables
involucradas.

Los lineamientos curriculares y algunos trabajos de investigacién plantean nuevos enfoques en
los procesos de ensenanza-aprendizaje de las matemdticas para contribuir al desarrollo del pen-
samiento matemdtico variacional. Como se mencioné al principio, el concepto de variacion es
muy importante en la formacién de un ingeniero, en la medida en que posibilita la modelacién,
interpretacién, comprensién y anilisis de fenémenos de constante cambio, como es el estudio
del flujo de corriente, el estudio de fendmenos periddicos, el estudio de magnitudes para calcular
dreas o perimetros. Sin embargo, la fundamentacion del tema conlleva dificultades de aprendi-
zaje y obstdculos para que el estudiante logre una conceptualizacion significativa y exitosa en su
campo de formacién.

El concepto de infinitesimal, entendiéndose como la diferencia entre dos valores de una
misma variable, de longitud tan pequena que tiende a cero sin llegar a ser cero, y sus aplicaciones
a diversidad de fenémenos, no es algo fécil de entender y conceptualizar por parte de los estu-
diantes. No obstante, desde sus diferentes ramas de aplicacién, este concepto se utiliza para mi-
nimizar costos, materiales, para evaluar velocidades, aceleraciones, fuerzas, entre otras multiples
aplicaciones.
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En su trabajo de investigacién, Lépez (2005) afirma que es muy bajo el desempefio acadé-
mico en el drea de las matemdticas de los estudiantes que ingresan a las carreras de ingenieria, lo
cual dificulta el aprendizaje del cdlculo diferencial y tiene como consecuencia un alto indice de
desercién escolar, pero también sostiene que este problema no se presenta solo en las universi-
dades privadas, sino que también afecta las universidades publicas. Como consecuencia, algunas
universidades han disefiado estrategias de aprendizaje con el fin de fortalecer las competencias,
por ejemplo, algunas ofrecen cursos complementarios de precilculo para nivelar a los estudiantes,
como lo hace la Universidad de los Andes. Por su parte, la Escuela de Ingenierfa Julio Garavito
ofrece cursos en los que se implementa la resolucién de problemas acompanados de trabajos en
los laboratorios de informadtica, en tanto que otras instituciones ofrecen tutorias, talleres de re-
fuerzo complementarios a las clases magistrales, o implementan como metodologia el aprendizaje
basado en problemas y el uso de las nuevas tecnologias en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

En el mismo estudio, Lépez (2005) concluye que una de las causas que dificulta el aprendi-
zaje de las matemdticas es la desmotivacién de los estudiantes hacia esta drea, el indice de morta-
lidad, la repeticién de la asignatura y la falta de comprension.

Cambios en la ensefianza de las matematicas apoyadas por las TIC

Es de particular interés en las Instituciones de Educacién Superior (IES) generar condiciones y
cambios académicos y administrativos que favorezcan los procesos de ensefianza y aprendizaje
en este nuevo siglo, en particular de las ciencias matemiticas, teniendo en cuenta que todos los
planes curriculares contemplan asignaturas de esta drea. En el siglo XXI se puede evidenciar la
contraposicién entre dos modelos pedagdgicos, uno con la tendencia del modelo tradicional y el
otro con la nueva tendencia de las TIC, el cual se considera como el nuevo modelo que abre paso
al desarrollo social, cultural y educativo. No obstante, se debe tener en cuenta que el cambio se
debe dar en las formas de transmitir los conocimientos, en las formas de conocer, de actuar y de
ensefar, de modo que el estudiante aprende de manera activa y participativa en los nuevos esce-
narios en los cuales se desarrolla la educacién (Guazmaydn, 2004).

De igual manera, Salomon (2001) expone que “la asociacién con herramientas poderosas
caracterizadas sobre todo por la delegacién cognitiva puede mejorar el desempefio (conjunto) y
hasta redefinir las tareas intelectuales [...]” (p. 181). Esta afirmacién refuerza la importancia de
utilizar las herramientas tecnoldgicas en los diferentes procesos académicos que posibiliten el de-
sarrollo de pensamiento analitico y variacional.

No es suficiente que las IES promocionen programas con la participacién de docentes y
estudiantes, también es preciso que se planteen estrategias diddcticas y pedagdgicas que incluyan
el uso de las TIC, con el propésito de generar posibles mejoras en diferentes aspectos referentes
al sistema educativo y sus procesos. Las TIC, en cuanto elemento integrador y transformador del
entorno educativo, desde la accién y la practica pedagégica, impulsan cambios en el paradigma
de la educacién tradicional, en la medida en que centran los procesos de aprendizaje mds en el es-
tudiante y flexibilizan el espacio y los tiempos de estudio. Para Campos (2009), las TIC son “una
herramienta cognitiva en la medida en que posibilitan el estudio de un problema matemadtico
desde diferentes puntos de vista y representaciones de manera articulada” (p. 1).
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La estructura matemdtica estd formada por postulados, teoremas y lemas, cuyo rigor se fun-
damenta en la demostracién y las relaciones légicas o numéricas. Sin embargo, estas estructuras a
veces no son de ficil entendimiento para los estudiantes, por lo cual estos conocimientos se pue-
den divulgar a partir de maltiples registros o representaciones, como tablas, graficas, ecuaciones,
simbolos. En este orden de ideas, desde un nuevo paradigma, las TIC posibilitan la ensefianza de
las matemdticas con la participacién activa de los estudiantes, en la medida en que ellos pueden
manipular objetos matemdticos por medio de actividades interactivas, pueden realizar diferentes
tipos de operaciones (aritméticas, 16gicas y simbdlicas), de tal manera que facilitan la construc-
cién de los conceptos matemadticos en estudio.

Esto significa que en la actualidad no es suficiente saber matemdticas, sino que también es
necesario que el docente de Matemdticas conozca el curriculo que imparte y que integre en sus
précticas los recursos tecnoldgicos.

En tal sentido, este trabajo disené una metodologia desde el enfoque de las TIC y la diddcti-
ca de las matemdticas con el objetivo de que los alumnos mejoren sus procesos de aprendizaje de
“la derivada” (Carneiro, Toscano & Diaz, 2009).

Los recursos ofrecidos por el desarrollo tecnoldgico apoyan los procesos educativos de las
matemdticas (sin llegar a solucionar totalmente la problemdtica de su aprendizaje), en la medida
en que facilitan la creacién de entornos de aprendizaje y el uso de “técnicas visuales como uno
de los principales elementos de apoyo al proceso de ensenanza-aprendizaje” (Campos, 2001); no
basta con transmitir conceptos, los objetos matemdticos deben ser representados en diferentes
formas (grafica, tablas, ecuaciones) para que haya una verdadera comprensién y asimilacién de
los conceptos.

En los diferentes programas que ofrece la Universidad Militar Nueva Granada, se tiene la
modalidad presencial y a distancia. En la primera es frecuente el trabajo directo en el aula, donde
se desarrollan las clases de forma magistral, con la exposicién del tema por parte del docente. En
el caso de la derivada, esta se expone a partir del concepto de limite, incluyendo sus propiedades
y sus aplicaciones (razén de cambio, optimizacién, trazo de curvas y regla de L"Hopital). Estos
conceptos se han fundamentado durante mds de treinta afios para los diferentes programas de
Ingenieria de acuerdo con las politicas educativas.

En un principio, las asignaturas para Ingenieria se disenaron y se planificaron teniendo en
cuenta los tiempos de trabajo directo con los estudiantes y los espacios de trabajo, mds identifica-
dos como las aulas de clase, en este caso el aula de matemadticas, lugar en donde un grupo de estu-
diantes asiste a la clase magistral que imparte su docente en el drea disciplinar. En la Universidad
Militar Nueva Granada, realmente no es comdn hablar del aula de matemadticas como se hace
en otras asignaturas, como lo es el aula de Inglés o el laboratorio de Fisica, por la sencilla razén
de que dichas aulas estin dotadas de recursos tecnolégicos y diddcticos que se utilizan para el
desarrollo de clase. Es muy comin que una clase de matemadticas se desarrolle magistralmente,
es decir, se exponen los temas a los estudiantes y estos a su vez desarrollan ejercicios rutinarios,
técnicos y memoristicos como respuesta a un proceso donde se repiten conceptos y se memorizan
férmulas, teoremas y propiedades. Por esta razén, es importante llamar la atencién de que en el
proceso de ensehanza-aprendizaje y en el desarrollo de las clases de matemadticas en la modalidad
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presencial o a distancia es fundamental considerar el uso de nuevas metodologias en las cuales se
incluyan las TIC con el fin de lograr los objetivos de los cursos o las asignaturas.

Desde esta 6ptica, en el Departamento de Matemdticas de la Universidad Militar Nueva
Granada se han generado propuestas pedagdgicas para fortalecer los procesos de ensefianza-apren-
dizaje de las matemdticas en la educacién superior. Por ejemplo, se ha implementado el uso de
aulas virtuales en Moodle, realizado tutorias presenciales a los estudiantes y talleres dirigidos.
Asimismo, se han formalizado propuestas de proyectos de investigacién enfocados en las metodo-
logias de ensefianza y en las competencias que se desea desarrollar en los estudiantes, puesto que
el rendimiento de los alumnos y la ensefanza de las matemdticas son vistos como un problema
bastante complejo en diferentes escenarios académicos, de acuerdo con los reportes estadisticos
de reprobacidn arrojados por el sistema Univex de la institucién. Claro estd que esta situacion es
comun en otras instituciones y por lo tanto la ensefianza y el aprendizaje de las matemdticas tam-
bién ha sido objeto de estudio por diferentes investigadores en la educacién matemdtica (Garcia,
Azcarate & Moreno, 2000).

Como una propuesta de cambio frente a los procesos de ensefianza, la Universidad Militar
Nueva Granada se incorporé al programa PlanEstic?, con el fin de ayudar a precisar los modelos
educativos en el marco de la politica de insercién de las TIC en los procesos educativos y para el
desarrollo de la comunidad. En este sentido, en cuanto IES, la Universidad cuenta con una buena
infraestructura que la hace competitiva a nivel nacional e internacional y que, en su medida, le
ha permitido desarrollar programas con alta calidad académica y brindar diferentes servicios y
programas online a su comunidad; sin embargo, muchos estudiantes utilizan las TIC con otros
fines diferentes a los de tipo académico.

Por su parte, el Departamento de Matemdticas de la Universidad, desde el afio 2013, ha
implementado diferentes estrategias (test escritos o pruebas de diagndstico) para identificar las
competencias bdsicas con las que ingresan los estudiantes de los diferentes programas que oferta
la institucién, pues es importante determinar el tipo de poblacién y los conocimientos previos
de su formacién bdsica del drea disciplinar, teniendo en cuenta que el aprendizaje implica una
participacién en comunidad. Con base en estas estrategias, a continuacién se presentan los re-
portes estadisticos tomados del Departamento de Matemdticas, los cuales describen los niveles de
competencias con que ingresan los estudiantes a la Universidad Militar.

En el informe estadistico se observan tres indicadores en los niveles bajo, medio y alto (figura
1). Se encuentra que del total de los estudiantes que ingresan en los semestres del 2013-11a 2015-
I, la Facultad de Ingenieria reporta el grupo con menor porcentaje, cuyas competencias se centran
en los del nivel bajo, en el 2013-I1 se reporta el 45%, en el 2014-1 el 31%, en el 2014-11 el 34%
y en el 2015-1 se reporta el 34%.

2 Comunidad de préctica y planeacién estratégica de incorporacién de TIC en procesos educativos, IES.
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90%

80%
70% |
60%
50% | A45%

" 1-2013
e » 12014
40% + [ = » 11-2014
30% “ 12015
20%
0%

0%

ING ITEC TECNOL REL.YASSO  C.ECON. BIOLOGIA

Figura 1. Comparativo por carreras de los estudiantes clasificados en nivel bajo
Fuente: tomado de la base de datos del Departamento de Matemdticas de la Universidad Militar Nueva Granada
en el ano 2015.

También se observa que los porcentajes en el nivel bajo durante los tltimos tres periodos académi-
cos (2014-1, 2014-11y 2015-I) se han mantenido en el 33% en promedio, frente al 45% reporta-
do en el periodo 2013-1I, de lo cual se infiere un mejoramiento muy leve del nivel de conceptos
bésicos con que ingresan los estudiantes a la Universidad.

FACULTAD DE INGENIERIA UMNG
60%
50%
40% " 12013
= 2014
30%
= (12014
20% = 12015
10%
0%
NIVEL BAJO NIVEL MEDIO NIVEL ALTO

Figura 2. Comparativo por niveles para la Facultad de Ingenieria
Fuente: datos tomados del Departamento de Matemadticas de la Universidad Militar Nueva Granada en el afio 2015.

De igual forma, los resultados de la figura 2 reflejan un desempeno bajo en promedio del 36% y el
48% en promedio en el nivel de competencias bdsicas minimas en lo referente a los conocimien-
tos matemdticos bdsicos, de manera que el 48% de la poblacién estudiantil se concentra en las
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competencias minimas requeridas. Tan solo el 16% en promedio de los estudiantes se clasifican
en el nivel alto, aspecto un poco preocupante dado que esta cifra es menor frente a los estudiantes
clasificados en el nivel bajo, asi que se observa que tan solo el 17% en promedio para los dltimos
tres semestres (2014-1, 2014-11 y 2015-]) se clasifica en el nivel alto.

Estos resultados, junto con el bajo rendimiento académico de los estudiantes en las asig-
naturas de Matemadtica Bdsica y Cdlculo Diferencial, donde se reportan indices de reprobacién
superiores al 30%, refleja un desempeno perjudicial y preocupante para la comunidad académica,
en particular para los alumnos.

Atendiendo los hallazgos anteriores, la Universidad tiene el reto de promover proyectos que
fortalezcan los procesos de ensenanza-aprendizaje de las ciencias bésicas, en los cuales sea posible
reestructurar la formacién del ingeniero y le permita avanzar en su formacién integral, segtin
sus intereses, capacidades y habilidades a lo largo de su carrera profesional. Dentro de los proce-
sos curriculares, es importante analizar y corregir aquellos aspectos que estdn obstaculizando su
aprendizaje, lo cual implica, entre otras cosas, poder determinar las dificultades reales en el drea
disciplinar que afectan su buen desempeno a corto y largo plazo. Con estas consideraciones, se
decidié disefar estrategias diddcticas apoyadas con recursos brindados por las TIC que favorezcan
los procesos de ensenanza-aprendizaje de las matemadticas.

Metodologia

Para indagar sobre las dificultades que tienen los estudiantes se utilizé como metodologia de
estudio la investigacién de tipo cualitativo, enmarcada dentro de lo descriptivo e interpretativo.
Se eligi6 el estudio de caso como método de investigacién que brinda elementos para analizar de
manera particular la problemdtica expuesta y proponer posibles soluciones (Cerda, 2005).

Disefio de un objeto virtual de aprendizaje (OVA)?

Teniendo en cuenta que las TIC ofrecen herramientas de apoyo a los procesos de ensefianza-apren-
dizaje y abren nuevas posibilidades en cuanto al manejo del espacio y el tiempo (sincrono o asin-
crono), en esta investigacién se propuso como innovacién el diseio de un OVA como mediador
pedagdgico en la ensenanza de la derivada, en busca de mejorar la comprensién y el aprendizaje
de sus conceptos fundamentales (Gutiérrez, Buitrago & Ariza, 2015).

3 El disefio del OVA se expuso en el XX Congreso de Informdtica Educativa. TISE 2015.
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= OvaCalculoDiferencial2.0 |_=| =

Concepto de
derivada

Propiedades

Figura 3. Imagen de un video sobre la historia de la derivada.
Fuente: tomada de hteps://www.youtube.com/watch?v=4ylINMa2v{0

Esta diapositiva (figura 3) se incluye en un video sobre el desarrollo del cdlculo diferencial a través
de la historia, el concepto de la derivada como razén de cambio y como la pendiente de la recta
tangente a una curva determinada.

. OvaCalculoDiferenciaiz0 W (N - ... el o=

Recta tangente con pendiente m

Si estd definida en un intervalo abierto que contiene a y
ademds

fle+ax)-f(c) _
Ax

m  Existe.

. Ay _ .
limp o e limayo

Para el caso que el limite exista, entonces la recta
tangente a la grdfica de en el punto es la recta que pasa
por el punto con pendiente m.

Figura 4. Ejemplo de recta tangente a una curva en un punto x=c
Fuente: tomada de hteps://www.youtube.com/watch?v=4ylINMa2v{0
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| OvaCaluloDiferencialz0 0 0 T <xg— e

La derivada de una funcién
potencia

Una funcidn potencia es una funcidn de la
forma

Jfx) = x", donde n es un nimero real.
Para todo nimero real »n

£ = S y=nar

Para haller la derivada de f°(X) = X7 se
multiplica el coeficiente por el exponente y
se reduce el exponente de x en una unidad.

De acuerdo con esta regla,
La derivada de fix) =x? es f'(x) = 2x! = 2x

Figura 5. Ejemplo de derivada de una funcién de un producto, cociente, potencia.
Fuente: tomada de https://www.youtube.com/watch?v=4ylINMa2v{0

El OVA se disena teniendo en cuenta el contenido curricular y la dificultad de conceptualizar la
derivada a partir del concepto de limite, por lo cual en el recurso digital se incluyen definiciones
de limite, ejemplos de la derivada con sus respectivas gréficas, definicién de la razén de cambio
promedio y la razén de cambio instantinea con ejemplos aplicados a la fisica, ejemplos de la
derivada, las propiedades de la derivada para la suma, el producto y el cociente (figuras 4 y 5).
Ademds, se incluye la regla de la cadena y se explican paso a paso los métodos para calcular la
derivada de diferentes funciones (trigonométricas y sus inversas, exponenciales, y logaritmicas),
se emplean otros recursos de apoyo al proceso de aprendizaje (videos, lecturas del eje temdtico,
grificas), y se disefian algunas actividades complementarias y evaluaciones (Ramirez, 2009) im-
portantes en este proceso educativo. Cada ejercicio que realice el estudiante en el OVA tiene una
retroalimentacion, en la cual se especifica cada proceso realizado, ademds con algunos ejemplos,
los estudiantes pueden comparar la grafica de la funcién dada con su respectiva funcién derivada.

Exploracién de dificultades

Con el objetivo de disefiar estrategias (OVA) y de concretar actividades que favorezcan el apren-
dizaje del célculo diferencial, en el semestre 2015-I se aplicé una encuesta y una prueba escrita a
los estudiantes de tres grupos diferentes que permitiera recoger informacién para identificar las
dificultades mds sentidas que afectan el aprendizaje de los conceptos bdsicos del curso Célculo
Diferencial, en particular los conceptos de limite y de la derivada como una razén de cambio.
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La encuesta, de tipo exploratoria, se aplicé a los estudiantes para indagar sobre las dificulta-
des en el aprendizaje de la derivada desde los aspectos cognitivos, procedimentales y actitudinales.
Para la evaluacién de cada {tem se utilizé la escala de Likert (Nunca, Casi nunca, A veces, Casi
siempre'y Siempre) segun el nivel de acuerdo o desacuerdo en cada pregunta, por parte de ellos.

Anilisis de dependencia

El andlisis de la informacidn se realiz6 aplicando a las variables objeto de estudio la prueba Chi-
cuadrado de Pearson para determinar el nivel de dependencia entre diferentes preguntas.

Resultados

Se realiz6 un estudio de tipo cualitativo, agrupando diferentes preguntas y analizando las respues-
tas que sobre ellas dieron los estudiantes. Los resultados se organizaron en tablas de contingencia
de acuerdo con la escala Likert. Para el andlisis de los hallazgos se seleccionaron algunas preguntas
de la encuesta aplicada segin la relacién existente entre ellas.

Con la prueba Chi cuadrado se observé dependencia entre la pregunta dos y la ocho de
la encuesta, respectivamente: Identifica las reglas de derivacion que debe utilizar para derivar una
Sfuncion dada'y Utiliza correctamente las reglas de derivacién. Del cruce de esta informacién con los
resultados del instrumento utilizado para el andlisis del primer parcial, se encontré que la mayoria
de los estudiantes consideran que ellos casi siempre identifican y utilizan correctamente las reglas
de derivacién, como se observa en la tabla 1, sin embargo en el desarrollo del parcial (figura 6),
el 61% de los estudiantes tuvieron procedimientos incorrectos y el 72% tuvieron la respuesta
incorrecta.

Tabla 1. Tabla de contingencia pregunta dos versus pregunta ocho

Pregunta 8: Utiliza correctamente las reglas de derivacién

Total
Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

Pregunta 2: Casi nunca 1 0 0 0 1
Identifica las reglas 5 yeoces 3 6 0 0 9
de derivacién que
debe utilizar para  Casi siempre 0 5 25 1 31
derivar una fun-
cién dada Siempre 0 0 0 13 13

Total 4 11 25 14 54

Fuente: elaboracién de los autores.
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Con la prueba Chi cuadrado se observé dependencia entre los siguientes aspectos (figura 6).

Selecciona la regla adecuada para calcular
%5 la derivada de una funcion
20
[/}
2
E 15
©
E
8 10
g
5 -
: ===
Exc Acp Def NH
Nivel de procedimiento
mB =M = NO

Figura 6. Nivel de procedimiento en el clculo de la derivada.
Fuente: elaboracién de los autores.

Asimismo, la prueba permitié establecer dependencia entre las preguntas uno vy siete de la en-
cuesta, respectivamente: Comprende las diferentes representaciones simbdlicas de los limites y Calcula
derivadas a partir del concepto de limite. Del cruce de esta informacién, con los resultados del
instrumento utilizado para el andlisis del primer parcial, se encontré que aunque la mayoria de
los encuestados consideran que si calculan la derivada a partir del concepto de limite y también
comprenden las diferentes representaciones de los limites (tabla 2), se observa que el 30% de los
estudiantes realizaron procedimientos deficientes en el cdlculo de las derivadas y el 40% no realizé
ningtn proceso (figura 7). Asimismo, en las evaluaciones se observa que el 77% de los estudiantes
presentan un manejo semidtico deficiente del concepto de limite y solo el 5% comprenden las

diferentes representaciones simbdlicas del limite (figura 8).

Tabla 2. Tabla de contingencia pregunta uno versus pregunta siete

Pregunta 7: Calcula derivadas a partir del concepto de limite

. . Total
Casi Casi .
Nunca A veces . Siempre
nunca siempre

Pregunta 1: Casi nunca 1 0 0 0 0 1
Comprende las A veces 4 15 2 0 0 21
diferentes represen- .
taciones simb¢licas ~ Casi siempre 0 0 15 9 0 24
de los limites Siempre 0 0 0 4 4 8

Total 5 15 17 13 4 54

Fuente: elaboracién de los autores.
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Calcula derivadas a partir del concepto de limites
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Nivel de procedimiento

HEB BM = NO

Figura 7. Célculo de derivadas (Procedimiento vs. Respuesta).
Fuente: elaboracién de los autores.

Lo anterior muestra la diferencia entre lo que los estudiantes consideran que comprenden y lo
que realmente saben hacer.

Comprende las representaciones de limites

16

14
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10

8

6

: .
. EER

Exc Acp Def NH

Nivel del procedimiento
vs respuesta

=B =M = NO

Total estudiantes

Figura 8. Representaciones simbdlicas de limites (Procedimiento vs. Respuesta).
Fuente: elaboracién de los autores.

Analisis de resultados

Las dificultades encontradas se categorizaron en cognitivas y procedimentales, teniendo en cuenta
que el andlisis se realiza desde la mirada de los estudiantes y desde las pruebas aplicadas a ellos.
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Tabla 3. Anilisis de los resultados

Categoria Desde la éptica de los estudiantes Anilisis de la prueba

El 81% de los encuestados aseguran
que identifican las reglas de deriva-
cién cuando se requiere.

El 61% de los estudiantes no identifican las
reglas de derivacion.

El 61% de los estudiantes presentan manejos

Cognithe El 59% de los encuestados consideran deﬁc/ier.ltes en la rep resentacion simbdlica d.e
que comprenden las diferentes repre- 10; limites y el 16% no realizan los procedi-
sentaciones simbélicas de los limites. oo O ESt(? demuestra la falta 46 compren-

sién de las diferentes representaciones de los
limites.
El 72% de los encuestados aseguran El 39% de los estudia.ntes’ ’utilizan correcta-
que utilizan correctamente las reglas mente las reglas de dc':rlva.aon, « dec%r. quft’el
de derivacion. 61% presentan deficiencias en la utilizacién
de las reglas.
Procedimental

El 59% de los encuestados reconocen
tener dificultades en el cilculo de la
derivada a partir del concepto del li-
mite.

El 70% de los estudiantes tienen dificultades
en el cdlculo de la derivada a partir del con-
cepto del limite.

Fuente: elaboracién de los autores.

Conclusiones

En relacién con los objetivos propuestos en esta investigacién y de acuerdo con el andlisis realiza-
do a las respuestas dadas por los estudiantes en la encuesta y en las pruebas escritas, se llegé a las
siguientes conclusiones:

Aunque la mayoria de los estudiantes consideraron tener buen dominio de los conceptos
fundamentales de la derivada a partir de la definicién del limite, el andlisis de las pruebas
escritas permitié evidenciar dificultades cognitivas y procedimentales respecto a estos
conceptos. Esta situacién se convierte en un obstdculo para el aprendizaje y el logro de
los objetivos de las evaluaciones.

No obstante los estudiantes desarrollan procesos mecdnicos correctos en el cdlculo de las
derivadas, existen grandes dificultades para abordar la derivada como una razén de cam-
bio, dado que el concepto de la derivada a partir de la definicién con limite no se compren-
de ni se conceptualiza, ni en la misma funcién ni la derivada en un punto especifico x=c.
Un alto porcentaje de estudiantes identifican las reglas de derivacién, pero en el mo-
mento de aplicarlas muestran dificultades de tipo algebraico y aritmético, asi como en
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la estructura algebraica de las funciones, lo cual hace dificil establecer la jerarquia que
demanda las reglas de derivaci6n.

Los resultados obtenidos posibilitaron disefiar un OVA con el fin de apoyar la apropia-
cién y la comprensién del concepto de la derivada. Este OVA estd disponible para los
estudiantes que cursen Célculo Diferencial en cualquier campo profesional.

El OVA enfocado hacia el aprendizaje de la derivada posibilita cobertura masiva sin
discriminacién para personas del nivel profesional en cualquier categoria o condicién
social®.

La construccién del cdlculo diferencial llevé varios anos de trabajo arduo por parte de
grandes matemdticos, lo cual nos permite reflexionar sobre la forma en la que los docen-
tes fundamentamos la derivada en las aulas de clase. De por si, el concepto de la derivada
no es tan ficil de asimilar y reconstruir a partir del concepto de /imite, por lo que se

deben buscar metodologfas que faciliten su comprensién y su aprendizaje.

d=51665243620060001000058&Ing=esdtlng=ecs.
Guazmayén, C. (2004). Internet y la investigacion cientifica.
El uso de los medios y las nuevas tecnologias en la educacién.
Bogota: Magisterio.
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