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RESUMEN

La investigacion enmarca el enfoque cualitativo e investigacién descriptiva cuyo objetivo fue: describir la
incidencia de la metodologia de la ensefianza basada en la Ingenieria y situacion didactica en el aprendizaje de
la nocion de la derivada, para lo que se disefid las situaciones didacticas, se identifico las dificultades y errores
que presentan los estudiantes en el proceso de aprendizaje. La secuenciadidactica se disefié teniendo como marco
tedrico la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) de Brousseau, se propusieron actividades relacionadas al
lenguaje y pensamiento variacional. La metodologia que se utilizé fue la Ingenieria Didactica de Michel Artigue.
Se aplicd a una muestra intencional a 20 estudiantes matriculados en el curso de célculo diferencial 2018 de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional del Altiplano. El diagnéstico no fue
satisfactorio dado que la mayoria de los estudiantes en la escala vigesimal obtuvieron menos de 11en las preguntas
de interpretacion. Después de la aplicacion de las situaciones didacticas el resultado fue satisfactorio porque méas
de la mitad estanen la escala de calificacion de, en procesoy correcto. Las dificultades y errores que los estudiantes
presentan en el proceso son esencialmente la falta de conocimientos en base relacionados al lenguaje y
pensamiento variacional cuya caracteristica es la no aprehension en niveles de educacion previos. La conclusién
maés relevante es que la metodologia de la ensefianza basada en la ingenieria y situacién didéctica incide de
manera significativa en el proceso de ensefianza y aprendizaje.
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ABSTRACT

This research is part of the qualitative approach and descriptive research whose objective was: to describe the
incidence of the teaching methodology based on Engineering and the didactic situation in the learning of the
notion of the derivative, for which the didactic situations were designed, the difficulties and errors that students
present in the learning process were identified. The didactic sequence was designed taking Brousseau's Theory
of Didactic Situations (TSD) as a theoretical framework, activities related to language and variational thinking
were proposed. The methodology that was used was the Didactic Engineering of Michel Artigue. It was applied
to an intentional sample to 20 students enrolled in the 2018 differential calculus course of the Professional School
of Agricultural Engineering of the National University of the Altiplano. The diagnosis was not satisfactory since
the majority of the students on the vigesimal scale obtained less than 11 in the interpretation questions. After the
application of the didactic situations the result was satisfactory because more than half are on the rating scale of,
in process and correct. The difficulties and errors that students present in the process are essentially the lack of
knowledge based on language and variational thinking whose characteristic is non-apprehension at previous levels
of education. The most relevant conclusion is that the teaching methodology based on engineering and the didactic
situation has a significant impact on the teaching and learning process.

Keywords: Learning, derivative, didactic engineering, methodology, didactic situations.
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INTRODUCCION

El objeto matematico ‘“derivada” es un pilar

fundamental dentro del estudio de calculo
también es herramienta necesaria para todas las
del

informacion

areas saber humano porque aporta
concreta directa y cientifica.
Histéricamente el concepto actual de la derivada
paso por cuatro etapas. Primero, la derivada se
utilizd, después se descubrio, posteriormente se
explor6 y desarrolld y, finalmente, se definié
(Ponce 2015). Stewart (2017), la derivada, es un
tipo especial de limite, surge la misma clase de
limite en la busqueda de la pendiente de una linea
tangente o la velocidad de un objeto, en realidad

surgen cuando se calcula una razon de cambio.

El pensamiento y lenguaje variacional es una
linea de investigacioén o una forma de pensamiento
que se caracteriza en proponer el estudio de
situaciones 'y fendmenos en el que esta
involucrado el cambio y la necesidad de predecir
estados futuros (Caballero & Cantoral 2006), Los
fendbmenos de ensefianza, aprendizaje Yy
comunicacion de saberes matematicos propios de
la variacién y el cambio en el sistema educativo y
en el medio social utilizan diferentes estructuras
y lenguajes variacionales (Cantoral 2004), el
mundo esta caracterizado por cambios continuos
por lo que es importante desarrollar métodos
matematicos para cuantificar, describir 'y
pronosticar estos cambios, esto es el propésito del
célculo diferencial que es la matematica de los
cambios (Wenzelburger 1993); por otro lado el

lenguaje y pensamiento variacional es una
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herramienta fundamental en el estudio y
comprension de fendmenos que involucran el
cambio o variacion de magnitudes (Vrancken &

Engler 2014).

Es preciso manifestar la importancia que deberia
tener la dimension didactica en la ensefianza de la
Matematica; es decir, la importancia que se le debe
asignar al uso de una teoria didactica al proponer
alternativas de ensefianza Advincula (2010),
ademas la ensefianza del célculo deberia estar
dirigida principalmente a que los estudiantes
trabajen con ideas variacionales, estudien y
modelen fendmenos de cambio para ello es
necesario desarrollar su pensamiento y lenguaje
variacional (Cantoral 2014), la ensefianza de los
del bastante
problematica, aunque los docentes seancapaces de

principios calculo  resulta
ensefiar a los estudiantes a resolver mas o menos
de forma mecénica algunos problemas estandar,
algunas derivadas o integrales, tales acciones estéan
muy lejos de lo que supondria una verdadera
comprension de los conceptos y métodos de
pensamiento del andlisis matematico (Artigue
1995; Moreno 2005; Mateus 2011; Cantoral &
Reyes 2015; Dolores & Garcia 2011), ademas el
uso de esquemas algebraicos en la resolucion de
problemas, sin reflexion teorica de los conceptos
inmersos en ellos, el desconocimiento de
episodios histdricos que han sido clave en el
desarrollo de los conceptos matematicos es un
problema que deberia tener en cuenta el docente
(Badillo 2004), los estudiantes trabajan mejor en

lo algoritmico que enlo visual-



Revista de Investigaciones

grafico, mostrando que sus conocimientos en
algebra son predominantes pero les falta tener la
nocién del significado, es importante integrar
meétodos graficos y visuales (Mendoza 2003;
Sanchez et al. 2008). Otro problema en el
aprendizaje de la derivada es el abordaje de la
nocién de limite y también la idea de infinito pues
involucran aspectos cognitivos que no pueden ser
generados solamente a partir de la definicion
matematica ya que el estudiante puede recordar a
mediano plazo la definicion del concepto de
limite pero la concepcion y construccion es muy
distinto que son obstaculos epistemoldgicos
(Oviedo & Kanashiro 2010; (Azcarate et al.
2011; Sierpinska 1990), debemos sefialar que
Artigue (1995), al respecto sefiala que las
dificultades ligadas al concepto de limite se
clasifican en tres categorias: Los obstaculos
epistemoldgicos, las dificultades ligadas a la
dualidad proceso/ objeto y las dificultades ligadas
al pasaje de una aprehension intuitiva del concepto
a su aprehension “formal” aunque en la ensefianza
de las matematicas se hace necesario trabajar
haciendo uso de modelos sencillos y préacticos, es
por eso que esta propuesta para el desarrollo del
concepto de la derivada se inicia a través del
cociente incremental, que conlleve al estudiante a
conceptualizar el limite de una forma natural
(Lozano 2011; Gonzalez et al. 2013; Camargo
2013). El curriculo de matematica y los métodos
de ensefianza durante mucho tiempo fueron
inspirados solo por ideas que provienen de la
estructura de las matematicas formales y por

métodos didacticos fuertemente apoyados en la
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memoria y en la algoritmia (Vrancken & Engler
2014), cabe sefialar que para el aprendizaje de la
derivada es necesario la representacion de
registros semidticos ya que nos indica y muestra
que juegan un papel muy importante en la
conceptualizacion de la derivada. Garcia et al.
(2011) sefiala que los temas que se debe tener en
cuenta para el aprendizaje de la derivada son
marcadamente la funcion, variable independiente
y dependiente, dominio, imagen, gréfica,
crecimiento y decrecimiento, variacion entre dos
valores del dominio, tasa media de variacion,
extremos relativos y absolutos, funcion lineal y

afin, Pendiente de una recta, velocidad media.

La ingenieria didactica se denomina asi porque
es una forma de trabajo didactico equiparable con
el trabajo del ingeniero, quien, para realizar un
proyecto determinado, se basa en los
conocimientos cientificos de su dominio y acepta
someterse a un control cientifico (Artigue 1995) y
la situacién didactica de Brousseau trata de una
teoria de la ensefianza, que busca las condiciones
para una génesis artificial de los conocimientos
matematicos, bajo la hipétesis de que los mismos
no se construyen de manera espontanea (Panizza
1986). Chavez (2015), propuso una Ssecuenci
didactica, con problemas de optimizacion que
fueron aumentando en dificultad a lo largo de la
implementacion de esta Ingenieria didactica, de
manera tal que los recursos algebraicos resultaron
insuficientes para resolverlos - enun momento de
la experimentacion -y, por lo tanto, tuvieron que

acudir a la aplicacion de la derivada. Calla
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(2017), también trabaja con situaciones didacticas
llegando a la conclusion que esta favorece al
aprendizaje. Finalmente respectoa los erroresy
dificultades que cometen los estudiante al
resolver las tareas matematicas es importante el
andlisis de esta, porque es una fuente primordial
de retroalimentacion en el proceso de ensefianza-
aprendizaje; identificar los errores, ayuda al
alumno a tomar conciencia de que puede aprender
de sus errores y también los docentes, a aprender
mucho de los errores de nuestros alumnos

(Gonzalez-Garcia etal. 2018; Engler et al. 2004).

Los objetivos de esta investigacion fueron,
determinar la incidencia de la Metodologia de la
ensefianza basada en la Ingenieria y situaciones
didacticas en el aprendizaje de la derivada en
estudiantes de ingenierias de la Universidad
Nacional del Altiplano y los objetivos especificos
fueron Disefiar la situacion didactica, que
contribuya de manera significativa al aprendizaje
las

de la nocion de la derivada, identificar

dificultades y caracterizar los errores que

presentan los estudiantes enel aprendizaje de la

nocion de la derivada.
METODOS
Ambito o Lugar de Estudio

El ambito de estudio fue la Escuela profesional de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional
del Altiplano, ubicada, en la region de Puno,
departamento de Puno y provincia de Puno; Puno
es una ciudad de la sierra al sureste del Pert a

orillas del lago Titicaca, la ubicacion geo
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referencial de Puno es latitud: 15°50'31"S,
longitud: 70°01'11"0O y estad a 3 825 m.s.n.m. La
Universidad cuenta con 18,941 estudiantes y
atiende en su mayoria a la poblacion estudiantil
que egresa de las diferentes provincias, distritos,
centros poblados de la region cuya poblacion se
dedica a la agricultura, ganaderia y al comercio,
los idiomas que predominan son castellano y con

remarcada presencia el aimara y el quechua.

Descripcion de Métodos

La poblacion en estudio, fue de 20 estudiantes, 6
mujeres y 14 varones matriculados enel curso de
calculo diferencial del primer semestre 2018 11 de
la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, el
espacio y escenario de estudio fue el aula 104 del
pabellén de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional del Altiplano.

Las técnicas y recoleccion de datos fueron: La
observacion y grupo focal. Para interpretar la
realidad, los instrumentos que se utilizaron parala
recoleccion de la informacion para el presente
evaluacion,

trabajo de investigacion fueron:

Registro de informacion de las actividades,
cuestionarios, Guia de observacién, cuaderno de
campo, Guia de Grupos Focales, Trabajo de

Campo.
Para el primer objetivo especifico

Se tuvo un periodo de estudio de 5 meses; los
materiales que se utilizaron fueron libro texto base
James Steward, en base al cuestionario  que
respondieron los docentes involucrados se hizo un

analisis de tres textos adicionales sefalados;
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historia del Célculo y su desarrollo conceptual Carl
Boyer, un cuestionario sobre los datos importantes
de los estudiantes, un cuestionarios para analizar
conocimientos previos con los que contaban los
estudiantes, un cuestionario para los estudiante de
nivel superior y tener referencia respectoa lo que
conocen sobre la derivada, cuestionario a docentes
sobre bibliografia y metodologia que usan en la
ensefianza del calculo diferencial, , silabo de la
E.P. de Ingenieria Agricola, actas de notas de
semestres anteriores a la investigacion para tener
referencia del rendimiento académico en el curso;
la categoria analizada fue la fase preliminar
compuesta por la  variable  didactica,
epistemoldgica Y la variable cognitiva; utilizamos
la observacion y se utilizd el sistema vigesimal

para la evaluacion de las actividades.

Para lograr el segundo y tercer objetivo

especifico

Se tuvo un periodo de estudio de un mes. Los

materiales utilizados fueron las situaciones

didacticas disefiadas. Las categorias utilizadas
fueron el analisis a priori, experimentacion y el
analisis a posteriori; las variables analizadas
fueron la accion, formulacion para luego
validarlas. Para obtener los resultados se comparé
el andlisis a priori (que es lo que espero que haga
el estudiante en el proceso de experimentacion)
con el andlisis a posteriori (que hizo el estudiante

en el proceso de experimentacion)
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RESULTADOS Y DISCUSION

La incidencia de la metodologia de la
enseflanza basada en la Ingenieria vy
situacion didactica en el aprendizaje de la

nocion de la derivada

En cuanto a la incidencia de la ingenieria y
situacion didactica en el aprendizaje de la derivada
es importante sefialar que la ingenieria didactica
ha permitido el desarrollo de las situaciones
didacticas y al hacer la comparacion del andlisis a
priori con elanalisis aposteriori se pudo visualizar
como los estudiantes han ido desarrollando la
nocion de la derivada. En el diagnostico se obtuvo
que mas de la mitad de los estudiantes evaluados
no tenian claro la nocion de la derivada obteniendo
menos de once en la escala vigesimal; a diferencia
de los estudiantes que se les aplico la situacion
didactica, se analizdé que la mayoria de los

estudiantes  estuvieron entre lo considerado
correctoy en procesoy en las actividades grupales
se observo mayor comprension que las actividades

individuales dentro de lo correctoy en proceso.

La didactica nos

desarrollar esta investigacion enlazando en ella

ingenieria ha permitido
las situaciones disefiadas mostrando como incide
en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la
nocion de la derivada. Rios (2007) nos sefiala k
efectividad de la aplicacion de la ingenieria
didactica en las fracciones; también (Chavarria
2008) al

describen los principales aspectos del conceptode

igual que nuestra investigacion
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situacion didactica elaborado por G. Brousseau.
En particular, las distinciones entre situacion
didactica y situacion no didactica, algunos
“efectos” que acontecen en las situaciones
didacticas y los distintos tipos de éstas refiriendo
las incidencias en las matematicas. Vrancken &
Engler (2014) trabajo en el contexto de una
ingenieria  didactica, disefio una secuencia y
sefialo que los resultados que obtuvieron de su
implementacion a partir de la observacion de las
actividades desarrolladas lograron motivar a los
alumnos y movilizar sus concepciones. La
discusion de los resultados obtenidos favorece la
optimizaciéon de la secuencia tanto como a
nosotros. También se tiene otras propuestas que
en cierta medida tienen otro enfoque como Pineda
(2013), que muestra la ensefianza de la derivada
utilizando el TICs sefialando que los jovenes se
mueven en el mundo de la tecnologia, desde mi
punto de vista para nuestro medio en el estamos
no es tan cierto, ya que muchos de nuestros
estudiantes no tienen acceso al internet, viven en
zonas rurales alejadas donde no llegan estas, o
no estanenla posibilidad de pagar un servicio para
que puedanestudiar y repasar loavanzado en clase.
La importancia del papel que juegan los registros
de representacion  semiética en el aprendizaje
fueron aplicados para nuestro disefio al igual que
los resultados de Camargo (2013) , mostraron que
eltransito por ellas es de una importancia e inciden
en el aprendizaje de un objeto matematico.
Pozsgai (2014) en sus resultados sefiala que los
estudiantes con los que

ejecuto su investigacion muestran deficiencias en
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los conocimientos previos, el contexto el que el
trabajo es muy diferente al nuestro empezando de
donde provienen etc. En el fondo tienen las
mismas falencias lo mas importante es que al igual
que nosotros él ha logrado demostrar que la
secuencia didactica disefiadas le han permitido
demostrar contribuyen a la

que mejor

comprension del objeto matematico Derivada.
Disefio de las situaciones didacticas

Las situaciones didacticas se han logrado elaborar
desde el lenguaje y pensamiento variacional
teniendo como base la ingenieria didactica y
dentro de ella la categoria del analisis preliminar
analisis

y  subcategorias  referidas al

epistemologico, analisis cognitivo 'y analisis

didactico de la derivada.

El disefio de las situaciones didacticas se inicid
con actividades dindmicas de manera secuencial
de tal manera que al estudiante se le encamine en
el desarrollo del lenguaje y pensamiento
del

Pensamiento y Lenguaje Variacional, dice que

variacional. Vrancken & Engler (2014)

estudia la articulacion entre la investigacion vy las
précticas sociales que dan vida a la matematica de
la variacién y el cambio enlos sistemas didacticos.
Las actividades permitieron analizar diversos
escenarios de variacion (qué magnitudes cambian,
como y cuanto cambian), caracterizar variaciones
entre las magnitudes, a través del calculo de
razones de cambio, y explorar cémo la pendiente
de una curva se relaciona con la razén de cambio;

en nuestro trabajo para el aprendizaje
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de la nocion de la derivada usamos situaciones

relacionadas a desarrollar el pensamiento
variacional y hemos llegado a los resultados que
mediante nuestro proceso el estudiante puede
llegar a entender la nocién de derivada, pero
Aguilar & Riestra (2009) sefiala que aplicando
problemas de maximos y minimos seleccionados
y ordenados permiten desarrollar también
gradualmente el concepto de derivada que en
cierta medida da luces para poder entender la
nocién de la derivada desde otro enfoque;
debemos sefialar que son dos formas de trabajo
para diferentes contextos ya que cuando
trabajamos con estudiantes de ingenierias desde
nuestro punto de vista es mejor  trabajar con
problemas que ayuden a desarrollar el lenguaje y
pensamiento variacional. También al igual que
Ramirez (2009) nuestros resultados muestran que
la epistemologia de Cauchy esla mas rigurosa y
dificil,

podido encontrar que nuestros estudiantes que

al inicio de esta investigacion hemos

inician la universidad muestran poco desarrollo
del lenguaje y pensamiento variacional y por ende
escaza comprension acerca de los conceptos,
procedimientos y relaciones béasicas. Para el
disefio de las situaciones también hemos tomado
en cuenta el transito por los diferentes registros de
Dolores & Garcia (2011), han
tomado como ejes directrices a la variacion y a la

representacion.

transicion entre registros (geométrico, numérico,
algebraico, analitico, fisico, verbal) en su disefio
de situaciones didacticas, lo que nos permite
trabajado. A

corroborar  positivamente  lo

resultados relativamente similares (Zambrano et
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al. 2019; Vrancken & Engler 2014) , La
importancia del papel que juegan los registros de
representacion semiética en los resultados de este
trabajo de investigacion nos lleva a encontrar que
varias investigaciones como el de Camargo
(2013) mostraron que el transito por ellas es de una
importancia e inciden en el aprendizaje de un
objeto matematico. Pozsgai (2014) a partir de
conocimientos que los alumnos tienen de los
conceptos  previos permita  reforzar la
interpretacion geométrica de la derivada de una
funcion f cuando la variable independiente toma
un valor especifico aqui trabajo con el disefio de
tareas lo que difiere con nuestro trabajo. en sus
resultados sefiala que los estudiantes con los que
ejecuto su investigacion muestran deficiencias en
los conocimientos previos, el contexto el que el
trabajo es muy diferente al nuestro empezando de
donde provienen etc. En el fondo tienen las
mismas falencias lo mas importante es que aligual
que nosotros él ha logrado demostrar que la
secuencia didactica disefiadas le han permitido
demostrar  que

contribuyen a la mejor

comprension del objeto matematico Derivada.

Identificar las dificultades y errores que
presentan los estudiantes en el proceso del

aprendizaje

La evaluacién, Registro de informacion de las
actividades, cuestionarios, Guia de observacion,
cuaderno de campo, Guia de Grupos Focales,
Trabajo de Campo y de manera complementaria

el analisis a posteriori ha permitido identificar las
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dificultades que presentan los estudiantes. De
manera transversal en su mayoria es el accesoque

tienen a estudiar de manera continua sin

ya que
desplazamiento de su lugar de origen a la ciudad

interrupciones estdin en constante
de Puno, ello les crea una inestabilidad y falta de
concentracion. También muestran deficiencias en
el trnsito de representacion  semidtica,
interpretacion de problemas contextualizados; los
errores que cometen la mayor parte de los
estudiantes son operativos, inseguridad en

mostrar sus respuestas.

El identificar los errores,ayuda al alumno atomar
conciencia de que puede aprender de sus errores y
a nosotros mismos, los docentes, a aprender
mucho de los errores de nuestros alumnos (Engler
etal. 2004) En la etapa de accion en nuestro trabajo
al igual que (Mendoza 2003) se ha observado la
dificultad que tienen los estudiantes en el transito
del tratamiento grafico al numérico. Coincidimos
que los estudiantes tienen problemas en entender
la nocion de derivada como los resultados que nos
muestra Sanchez et al. (2008) los estudiantes
pueden desarrollar de manera mecanica los
problemas estandar, pero en lo que tienen
problemas es entener la nocion del significado de
la derivada. (Pozsgai 2014) en sus resultados
sefiala que los estudiantes con los que ejecuto su
investigacién  muestran deficiencias en los
conocimientos previos lo que en esta también
hemos encontrado a pesar de que el &mbito de
estudio es muy diferente. En el aprendizaje del

concepto de
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derivada se generanalgunos conflictos semidticos,
por la dificultad que tienen los alumnos en el
manejo del registro simbdlico Pozsgai (2014);
Azcarate et al. (2011) sefiala que tanto la
ensefianza como el aprendizaje del concepto de
limite  presenta enormes dificultades pues
involucran aspectos cognitivos que no pueden ser
generados solamente a partir de la definicion
matematica, ya que uno puede recordar la
del

dificultades que agrega Gutiérrez et al. (2017) es

definicion concepto de limite, otras
en lo algebraico, aritmético y de interpretacion

simbdlica.
CONCLUSIONES

Las situaciones didacticas disefiadas para el
trabajo individual inciden de manera significativa
en la ensefianza, aprendizaje de la nocion de la
derivada y el trabajo grupal tiene un cierto
incremento en relacion con el aprendizaje del
trabajo individual. Asi mismo las dificultades
halladas de manera transversal es la falta de
estabilidad de vivienda ya que la mayoria viaja de
manera permanente a sus lugares de origen en
donde deben hacer labores agricolas y otras, esto
les genera falta de concentracion y tiempo para
que aprendan. En lo referente a los conocimientos
se encontr6 falta de manejo algebraico
operacional, inseguridad en sus respuestas ya que
en su mayoria necesita la anuencia del docente
para certificar su aporte o resultado y
probablemente es consecuencia de falta de
conocimientos  previos estructurados en el

estudiante y los errores que cometen son de



Revista de Investigaciones

conceptos, no tienen claro las escalas, el transito

de registros de representacion y operacionales.
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