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RESUMEN

En Matematica Educativa varias investigaciones sobre el célculo dan cuenta de la
complejidad de las nociones que lo conforman. Para el caso de la derivada, una dificultad es
la multiplicidad de significados dado sus usos y formas de representarse en lo escolar; esto
consecuentemente favorece la desconexion de éstos en los diferentes tipos del curriculum
(oficial, potencial, impartido y aprendido). Esto origina deficiencias en la comprension de los
estudiantes sobre la derivada y una desconexién de sus significados en la ensefianza. Las
investigaciones en el Nivel Superior sobre los significados de un concepto matematico
identificados en documentos oficiales y en lo impartido por el profesor son escasos. Por tal
motivo, esta investigaciéon presenta las relaciones y diferencias entre los significados de la
derivada identificados en el curriculum oficial e impartido en una licenciatura de
matematicas. Para alcanzar el objetivo, se utiliz6 como sustento teérico la nocién y tipos de
curriculum, y el significado de un concepto matematico escolar, adoptando un enfoque
metodolégico cualitativo-descriptivo. Los significados fueron organizados con base en dos
fases del andlisis didactico: el anélisis conceptual y de contenido. El primer analisis sirvi6 de
referencia al identificar los significados de la derivada en cuatro documentos de corte
histérico. Los significados de referencia identificados en estos documentos fueron: razén de
cambio, limite del cociente incremental, pendiente de la recta tangente, maximos y minimos,
y velocidad instantdnea. El segundo andlisis permiti6 identificar y organizar los significados
del tema de la derivada del programa de estudios de una Licenciatura en Matematicas y en la
observacion de clase de una profesora. En el caso del programa de estudios se encontro a la
derivada como limite del cociente incremental, las férmulas de derivacién, y la velocidad. En
la observacion de clase los significados potenciados por la profesora tienen como referente el
limite del cociente incremental utilizando diversos sistemas de representacién. En el analisis
comparativo los resultados apuntan a la desconexién de los significados de la derivada en
ambos tipos del curriculum. El profesor al utilizar diversos sistemas de representacion,
complementa los significados propuestos del programa de estudios.

Palabras clave: andlisis de contenido, andlisis conceptual, Nivel Superior, Tipos de
curriculum.



ABSTRACT

In Educational Mathematics, several investigations on calculus reveal the complexity of the
notions that make it up. In the case of the derivative, one difficulty is the multiplicity of
meanings given their uses and ways of representing themselves in school; This consequently
favors the disconnection of these in the different types of the curriculum (official, potential,
taught and learned). This causes deficiencies in students' understanding of the derivative and
a disconnect from its meanings in teaching. Research at the Higher Level on the meanings of
a mathematical concept identified in official documents and in what is taught by the teacher
are scarce. For this reason, this research presents the relationships and differences between
the meanings of the derivative identified in the official curriculum and taught in a
mathematics degree. To achieve the objective, the notion and types of curriculum were used
as theoretical support, and the meaning of a school mathematical concept, adopting a
qualitative-descriptive methodological approach. The meanings were organized based on
two phases of the didactic analysis: the conceptual and content analysis. The first analysis
served as a reference when identifying the meanings of the derivative in four historical
documents. The reference meanings identified in these documents were: rate of change, limit
of the incremental quotient, slope of the tangent line, maximums and minimums, and
instantaneous velocity. The second analysis allowed us to identify and organize the meanings
of the topic of the derivative of the study program of a Bachelor of Mathematics and in the
observation of a teacher's class. In the case of the study program, the derivative was found as
the limit of the incremental quotient, the derivation formulas, and the speed. In class
observation, the meanings promoted by the teacher have as a reference the limit of the
incremental quotient using various representation systems. In the comparative analysis, the
results point to the disconnection of the meanings of the derivative in both types of the
curriculum. By using various systems of representation, the teacher complements the
proposed meanings of the study program.

Keywords: content analysis, conceptual analysis, Higher Level, Types of the curriculum.
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INTRODUCCION

La presente investigacion estd centrada en la ensefianza y aprendizaje de una de las ramas de
la matematica con mayor demanda en investigaciones: el célculo diferencial. Una de las
razones por la cual se ha estudiado frecuentemente, es por la complejidad de los conceptos
que lo conforman (Pino-Fan, 2017). Las nociones clave del célculo diferencial: funcién, limite,
derivada, entre otros, desencadenan una serie de dificultades para su ensefianza y
aprendizaje tanto en estudiantes como en profesores (Pino-Fan, 2017; Diaz, 2009). Pino-Fan
(2017) y Pino-Fan, Castro, Godino y Font (2013) reportan que el manejo, uso y comprension
de estos conceptos estdn basados en la memorizaciéon de algoritmos, férmulas y definiciones.

Una dificultad relacionada con la complejidad de estos conceptos es la multiplicidad de sus
significados. Estudios al respecto se han hecho presentes en: Valenzuela y Dolores (2012) para
el tema de introduccién de funciones; Claros, Sanchez y Coriat (2016) para el tema de limite
finito de una sucesién y el limite finito de una funcién; y Zamora (2015) para el tema de
limites. Respecto al concepto de derivada, Gémez y Velasco (2017) y Castro et al. (2015)
determinan que los profesores optan por impartir el significado que més les agrada. Ademas
de darle la interpretacion que ellos desean (Fernandez-Plaza et al. 2016; Pino-Fan et al., 2013);
segin Goémez y Velasco (2017) esta interpretacion depende de la compresion que el profesor
tenga sobre el concepto en cuestion.

Es importante mencionar que la multiplicidad de significados de los conceptos matematicos
se ha indagado desde diversos enfoques tedricos. Por ejemplo, Claros, Sanchez y Coriat
(2016) realizan su estudio identificando los significados de las nociones de limite finito de una
sucesion y el limite finito de una funcién desde un enfoque fenomenolégico. También se tiene
el caso de Rico et al. (2016) quienes identifican los significados de la potencia de un namero
en un salén de clases del nivel primaria bajo el andlisis didactico. Valenzuela y Dolores (2012)
para el tema de ecuaciones lineales de segundo orden e introduccién a funciones y Zamora
(2015) para el concepto de limite usando analisis didactico.

Para el caso de la derivada, Pino-Fan et al. (2013) y Castro et al. (2015) identifican los
significados desde el enfoque EOS. Por ejemplo, Pino-Fan et al. (2013), se enfocan en la
comparacion de los significados globales y curriculares en el nivel medio superior. En Castro
et al. (2015) reportan los significados institucionales de la derivada identificados en un
examen aplicado a 12 estudiantes del curso de Matematicas I del curso durante el periodo
2006-2010. En estos estudios, se reportaron una desconexion entre los significados analizados
de la derivada en el curriculum potencial (libro de texto) y el curriculum aprendido (los
examenes que fueron aplicados a 12 estudiantes). Biza (2019) identifica los significados de la
derivada mediante un marco propuesto por Sfard en 2008; Code et al. (2014) bajo la teoria
APOE; Morales (2018) con el analisis de contenido del analisis didactico; Job y Scheinder
(2014) desde la Teoria Antropolégica de lo Didactico; y Zandieh (2000) bajo el marco
desarrollado para el concepto de derivada.
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Aunado a lo anterior, algunas investigaciones realizan estudios comparativos en diversos
tipos del curriculum evidenciando una desconexién entre los conocimientos matematicos
escolares. Por ejemplo, en Ibafiez y Dolores (2012) se analizan el curriculum oficial
(programas y planes de estudio) y potencial (libros de texto) comparando los contenidos en
las materias de Matematicas V y VI del Nivel Medio Superior. En Valenzuela y Dolores (2012)
se comparan los objetivos y contenidos entre curriculum oficial (planes y programas de
estudio) e impartido (notas de los estudiantes) para la asignatura de Matemaéticas II en una
preparatoria de la Universidad Auténoma de Guerrero. Finalmente, Zavaleta y Dolores
(2012) realizan un comparativo entre el curriculum oficial (planes y programas de estudio) y
aprendido (lo que los estudiantes al finalizar el curso aprendieron) sobre contenidos
mateméticos como: cantidad, espacio y forma, cambios y relaciones e incertidumbres en
estudiantes del Bachillerato de una instituciéon del sur de México. Estas investigaciones,
utilizan la clasificacién de curriculum propuesta en Alsina (2000), adoptada en la presente
investigacion. La cual consiste en proponer los siguientes tipos de curriculum: oficial
(programas de estudio y documentos oficiales); potencial (libros de texto, material y
documentos publicados por los docentes); impartido (lo que imparte el profesor en el aula de
clases); y aprendido (referido a lo que el estudiante ha aprendido).

Tanto en los estudios sobre el curriculum como en el de los significados de la derivada se
evidencia esta ruptura entre los tipos del curriculum y los significados de la derivada
presentes en ellos. Argumentan que la componente simbdlica es favorecida por profesores en
sus aulas, incluso que la parte geométrica no es promovida por los programas de estudios. La
preferencia por algunos significados depende del enfoque tedrico que se adopte. Esta
desconexién tiene como una consecuencia la deficiencia en el aprendizaje sobre el concepto
de la derivada (Pino-Fan et al., 2013). Sin embargo, los estudios sobre los significados de la
derivada y tipos de curriculum en su mayoria estan enfocados en el Nivel Medio Superior y
en dos tipos de curriculum: potencial (libros de texto) y aprendido (referente al conocimiento
que el estudiante adquirié). Por lo anterior, surge el interés de indagar cudles son las
relaciones y diferencias de los significados de la derivada de una funcion real de una variable
real en el Nivel Superior en los dos tipos del curriculum: el oficial y el impartido.

Asi, el objetivo general de la presente investigacion es describir las relaciones y diferencias
entre los significados de la derivada potenciados en el curriculum oficial (programa de la
asignatura donde se introduce el concepto de derivada) e impartido (las clases donde el
profesor imparte el tema de derivada). Para ello se proponen los siguientes objetivos
especificos.

e Identificar y organizar los significados de la derivada en el desarrollo histérico de la
nocién de derivada, aplicando el andlisis conceptual sobre el concepto.

e Identificar y organizar los significados de la derivada de una funcién de una variable
planteados en el programa de estudios de la unidad didactica Célculo I de la
Licenciatura en Matematicas de la Universidad Auténoma de Zacatecas y aquellos
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promovidos en el aula de clase; en ambos casos se hace uso del andlisis de contenido
sobre el tema en cuestion.

e Y finalmente, comparar los significados potenciados e impartidos identificados en los
objetivos anteriores.

Se considera que la multiplicidad de los significados de la derivada de una funcién de una
variable podria implicar diferencias en cémo son potenciados en el curriculum oficial e
impartido. Especificamente, es posible que el profesor tienda a complementar los significados
de la derivada en una licenciatura en matemaéticas, dandole mayor importancia a aquellos
que él conoce. De igual manera considerando las tres componentes que conforman el
significado de un concepto matematico propuestas por Rico (2012), probablemente la
componente simbdlica y el contexto matemaético estan potenciados con mayor frecuencia,
debido a naturaleza de la carrera. Sin embargo, identificar los fenémenos y situaciones dentro
del contexto matematico que dan sentido al concepto de la derivada en una carrera de
matematicas muestra claridad respecto a los significados de la derivada que podrian formar
parte en la formacién de los licenciados de matematicas a diferencia de aquellos que se han
establecido en el Nivel Medio Superior.

Para este estudio se toma como referente tedrico dos conceptos claves: curriculum y
significado de un concepto matematico escolar. La definicion de curriculum adoptada en esta
investigacion es toda aquella actividad que considere el hecho de planificar una formacion
(Rico, 1995). Asi mismo, los tipos de curriculum propuestos por Alsina (2000): curriculum
oficial (documentos oficiales dados por autoridades educativas), potencial (libros de texto,
materiales didécticos, publicaciones de los profesores, entre otros), impartido (todo lo
referente a lo que el profesor muestra en el aula) y aprendido (aquello que el estudiante
aprende). Para la nocién de significado de un concepto matematico se considera la propuesta
de Rico (2012), conformado por tres componentes: la estructura conceptual, sistemas de
representacién y la fenomenologia. Ademas, se incluyen otras posturas con respecto a las
definiciones clave y se discuten los conceptos adoptados.

El enfoque metodolégico es de corte cualitativo-descriptivo. Estda conformado por tres
métodos: andlisis conceptual y de contenido propuestos en Rico (2013) y el comparativo
propuesto por Makén (2004). Para el analisis conceptual, se propone tratar de eliminar
inconsistencias y faltas de precision entre los significados de la derivada (Rico y Fernandez-
Cano, 2013). Por lo tanto, se utilizan cuatro fuentes de informacién de corte histérico sobre la
nocién de derivada, sin proponer ser exhaustivos. Teniendo como referente los resultados del
analisis conceptual se procedera a realizar el andlisis de contenido al programa de Calculo I
de la Licenciatura en Matematicas de la Universidad Auténoma de Zacatecas y para la
observacion directa no participante de clase a una profesora que imparte el tema de la
derivada en la misma licenciatura. Finalmente, en el analisis comparativo, se mostraran las
relaciones y diferencias entre los significados de la derivada recopilados en el plan de
estudios de la materia de Célculo I y de la observacion de clase a profesora.
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El estudio brinda evidencia de las relaciones y diferencias de los significados de la derivada
propuestos en el programa de la asignatura y los potenciados por una profesora experta, en
una licenciatura en matemaéticas; en ambos casos se tiene como referencia los significados
identificados en el andlisis conceptual realizado a cuatro documentos de corte histérico. Los
resultados dan evidencia de los siguientes referentes base para los significados de la
derivada: limite del cociente incremental, razén de cambio, pendiente de la recta tangente,
velocidad instantdnea, y maximos y minimos. En algunos significados, se muestra evidencia
de la falta de alguna de las tres componentes del significado de un concepto matemaético
como es el caso del programa sintético de estudios para el tema de la derivada. En la
observaciéon de clases no sucede eso. Al contrario, los sistemas de representacién son
variados. La similitud entre ambos es que con frecuencia muestran a la derivada como el
limite del cociente incremental.

Esta informacion es ttil para los profesores de matemaéticas que interpretan y concretan tanto
los programas de estudio como su propio discurso para el disefio de su plan de clases y la
actuacion en el aula. Es importante realizar este estudio, debido a las dificultades causadas
por la multiplicidad de significados de la derivada de una funcién de una variable y la
desconexién de los significados (Castro et al., 2015; Diaz, 2009; Sanchez-Matamoros et al.,
2006; Silva, 2006) en los tipos del curriculum. Aunado a lo anterior, este tipo de estudios son
una linea vigente de investigacion en diversos niveles educativos y para diversos conceptos
matematicos segiin lo menciona Pino-Fan (2017). De igual manera porque la mayoria de los
estudios sobre significados, consultados para esta investigacion, estan centrados en el Nivel
Medio Superior y es escasa la informacién que se tiene respecto al Nivel Superior.

El desarrollo de esta tesis se presenta en ocho apartados que a continuacion se describen:

En el primer capitulo, se muestra la revisiéon de antecedentes que se centra en lo que se ha
estudiado sobre la multiplicidad de los significados de un concepto matemético y las
dificultades en la ensefianza y aprendizaje tanto en profesores como en alumnos sobre esos
conceptos matematicos; que es lo que faltarfa por investigar sobre el tema de los significados
de la derivada con la finalidad de justificar la pertinencia del presente estudio, asi como
identificar la problematica que se va abordar.

En el capitulo dos, se describe el planteamiento del problema centrado en la multiplicidad de
significados de un concepto matematico més la desconexiéon de los significados en diversos
tipos del curriculum, lo que influye en el desempefio académico de los estudiantes. De lo
anterior, surge la pregunta de investigacion haciendo énfasis en conocer las relaciones y
diferencias de los significados de la derivada en dos tipos del curriculum para una
licenciatura de matematicas. Para dar respuesta a la pregunta de investigaciéon se plantean
objetivos generales y especificos y finalmente se expone la importancia de realizar este tipo
de estudios.

En el capitulo tres, son desarrollados los conceptos centrales en la investigacion: curriculum y
significado. Para ello, se presentan algunas posturas tedricas de estas definiciones y se discute
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aquella que se adopta en la investigacion. Las nociones que se adoptan en esta investigacion
son la de curriculum propuesta en Rico (1998) y para el significado de un concepto
matemaético la expuesta en Rico (2012). También son considerados los tipos del curriculum
propuestos por Alsina (2000) y la relacién que existe entre ellos.

En el capitulo cuatro, se presenta la metodologia que se va a utilizar para la investigacion. El
estudio tiene un enfoque cualitativo-descriptivo (Kothari, 2004). Dado el objetivo general, se
tomaran en cuenta cuatro fases, basadas en los objetivos especificos. Para el anélisis, se haré
uso de tres métodos: el andlisis conceptual y de contenido del andlisis didactico bajo las ideas
de Rico y Fernandez-Cano (2013); y el método comparativo propuesto por Makén (2004).
Algunas de las técnicas que se utilizaran son la investigacion documental, la observacién
directa no participante a una profesora, el andlisis de la observacién de clase y el contraste de
contexto. Entre los instrumentos a utilizar estan: las fichas de registro; el video; y una tabla
comparativa.

En el capitulo cinco, se muestran resultados parciales de la aplicacién del andlisis conceptual
a una primera indagacion documental sobre al desarrollo histérico de la derivada. Ahora, se
presentan algunos de los componentes de la estructura conceptual que conforman los
significados de la derivada que se han identificado hasta el momento y que le dieron origen
al concepto matemético en cuestiéon y los posteriores en donde es aplicable el concepto
matemaético. Asi como la descripcién de esos significados bajo el referente tedrico.

En el capitulo seis, se muestra evidencia de los resultados parciales de la aplicacién del
analisis de contenido al curriculum oficial (programa sintético de estudios de calculo I) de la
Licenciatura en Matematicas de la Universidad Auténoma de Zacatecas y la descripcién de
esos significados bajo el referente tedrico utilizado.

El capitulo siete, se encuentran los resultados correspondientes a la aplicacion del anélisis de
contenido aplicado a los videos de la observacion de clase a la profesora titular de la materia
de Célculo I. En este capitulo se presenta la descripcién y organizacién de dichos significados
presentados en el curriculum impartido con base en el referente teérico utilizado.

El capitulo ocho, se enfoca en presentar las relaciones y diferencias de los significados de la
derivada correspondientes a la aplicacién del analisis comparativo en el curriculum oficial e
impartido de la Licenciatura en Matematicas de la Unidad Académica de Matematicas de
Universidad Auténoma de Zacatecas.

Finalmente, se presenta la conclusién de la presente investigacion, centrada en responder la
pregunta de investigacion de la tesis. De igual manera son mostradas las reflexiones, en
donde se muestra la experiencia al realizar el presente trabajo, las limitaciones y &areas de
oportunidad para futuras investigaciones. Las referencias estan localizadas en la parte final
de la presente tesis.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

En este apartado, se expone la revision de literatura relacionada con la investigacion que se
propone. Este capitulo estd dividido en tres secciones: estudios sobre la ensefianza y
aprendizaje de derivada de una funcién de R en R, donde se pretende recopilar informaciéon
sobre la importancia de cémo se ensefia y como se aprende la nocién de derivada, asi como
las problematicas con las que se enfrentan tanto los profesores como los estudiantes con este
objeto matematico. En segundo lugar, se presentan estudios comparativos sobre los
significados o concepciones de un contenido matematico escolar en distintos tipos del
curriculum, para contestar a las siguientes preguntas: jpor qué se considera un estudio
comparativo en esta investigacion?, ;como se ha llevado a cabo esos estudios comparativos
en los significados de otros conceptos matematicos? Finalmente, se presentan investigaciones
relacionadas con los significados de la derivada en diversos tipos del curriculum para prestar
atencion a los alcances y limitaciones de estos estudios y encontrar dreas de oportunidad.

1.1 Algunos estudios sobre la ensefianza y aprendizaje de la derivada de una funcién de R
en R

En Vrancken y Engler (2013) se menciona que el cdlculo es una de las ramas de la matematica
en la que los procesos de ensefianza y aprendizaje causa mayores problemas, el estudiante
puede llegar a resolver ejercicios y problemas sencillos, pero al ingresar a la disciplina
matematica le surgen dificultades para comprender conceptos y métodos de pensamiento
que rigen este campo. Su investigacion, se centré en observar de qué manera los estudiantes
construyen el concepto de derivada tomando en cuenta la visualizacion y sus
representaciones. Concluyen que el concepto de derivada, abstracto, ensefiando por un limite
estructurado con rigor matematico representa la parte algebraica y carece de otras
representaciones como la geométrica. Consecuentemente, los estudiantes no visualizaban y
reconocian las diferentes utilidades del concepto, y no alcanzaban la comprensiéon del
concepto de derivada. Se puede afirmar que esto adn persiste en estudiantes de nivel
superior, ya que no reconocen el significado del concepto desde la representacion geométrica
o gréfica (Bricefio, Sdnchez y Espino 2018). Fenomenol6gicamente, el discurso de los
estudiantes se encuentra en contextos puramente matematicos cuya representacion
primordial es la algebraica o numeérica, sin relacionarse con la representacién geométrica.

Torner, Potari y Zachariades (2014) detectaron una reduccion del contenido de calculo en los
desarrollos curriculares. Para su ensefianza se han integrado el uso de herramientas digitales,
pero no deja de ser una ensefianza tradicional que s6lo se centra en aspectos procesales del
conocimiento. La ensefianza tradicional incluso en el Nivel Superior esta muy lejos de lo que
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los estudiantes entienden. Ademas, reporta que el estudio del concepto de derivada se basa
en una nocién intuitiva de limite, se enfatiza la practica de algoritmos y procedimientos.

Syabhrir et al. (2019) argumentan sobre el proceso de aprendizaje en el aula que generalmente
se dirige a la capacidad de los estudiantes para memorizar informacién, el cerebro de los
estudiantes se ve obligado a recordar y atesorar una variedad de informacién sin tener que
comprender la informacién que recuerdan y relacionarla con la vida cotidiana. Asi mismo,
Pino-Fan (2017) menciona la importancia del cadlculo remarcando los usos que se le da a los
conceptos clave como los de funcién, limite y derivada. La complejidad de estos conceptos
matemadticos, dificultan la ensefianza y aprendizaje tanto en profesores como en estudiantes.
La ensefianza de estos conceptos se concentra en la resolucion de problemas y los métodos
utilizados, asi como la memorizacién de definiciones y algoritmos. Su investigacién se basa
en el Enfoque Ontosemiético (EOS). Concluye la importancia de conocer los significados de
los conceptos clave del calculo porque la informacién existente es escasa y las competencias
didéctico- matematicas relacionadas, pues por su propia naturaleza desencadena una serie de
dificultades para una mayor comprensién del concepto.

Artigue (1995) mencioné que existen dificultades en los estudiantes para la comprension
satisfactoria de algtin concepto matematico, a pesar de que se les puede ensefar a realizar los
célculos de forma mecanica en particular, el caso de la derivada. De igual manera, Diaz (2009)
coincide con esto, ya que la forma mecanica de abordar la nocién de derivada, promovida
generalmente por los profesores, y la memorizacién de algoritmos y definiciones, tienden a
dificultar su comprensién. Al igual que la autora, Montiel (2005) menciona que la ensefianza
y aprendizaje se centra mas en los célculos numéricos y algebraicos abordando el concepto de
manera rigurosa con su estructura matematica como tal. Sin embargo, la lucha diaria de los
maestros con un enfoque conceptual; tratando de establecer las relaciones entre lo conceptual
y lo procesal es algo que existe (Code et al., 2014), esto lleva a dificultades en la aplicacién del
concepto de derivada y su representacion con la recta tangente, debido a que segun las
interpretaciones que realizan los profesores existen diferencias conceptuales.

Anteriormente esto ya ha sido mencionado por Montiel (2005) donde se argumenté que la
nociéon de derivada no puede reducirse a una sola definicion por la diversidad de
aplicaciones que ésta tiene. Se puede considerar que esto puede ser base de errores y
dificultades como los reportados en Sdnchez-Matamoros et al. (2008) que se detecta en tres
ambitos en que se desarrolla la comprension de la derivada: relaciéon entre el concepto de
razén de cambio y cociente incremental donde se olvida de lo algoritmico y lo estatico; los
sistemas de representacion; y relacién entre la derivada de una funcion, la funcién derivada y
el operador derivada.

Retomando a Séanchez-Matamoros et al. (2008) muestran la influencia que tienen los
contextos, entendiendo estos como el conjunto de situaciones en donde se presenta el
concepto, pues los estudiantes no conectan el concepto de derivada vinculado de un contexto
a otro. Realizan comentarios con base en la comprension del concepto de derivada,
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mencionan que la comprensién del concepto se va alcanzar, cuando los estudiantes
reconozcan y construyan los significados de razon, limite y funcién en diversos contextos.
Ellos argumentan que los modos de representaciéon grafico y analitico influyen en la
construccién de los significados que hacen los alumnos, debido a que se consideran como
modos separados al momento de aplicar algoritmos sin relacion. Lo anterior, es mencionado
porque identificaron la dificultad de que, al dotar de significado grafico a la derivada, los
estudiantes tienden a confundirla con el eje ordenado.

A propésito de los gréficos, Bricefio, Hernandez y Espino (2018) indagan acerca de cémo los
estudiantes interpretan a la derivada desde un enfoque grafico. El objetivo de la investigacion
es identificar las ideas, pensamientos y conceptos que los estudiantes de nivel superior tienen
con respecto a la nocion de derivada. Para lograr el objetivo ellos realizan un cuestionario de
actividades a 11 estudiantes de segundo semestre de la licenciatura en Matematicas de la
Universidad Auténoma de Zacatecas. Reportan que la derivada se aborda como un limite,
pero sin sentido, argumentan que los estudiantes siguen pensando que la nocién tangente es
similar a como es impartido en el nivel medio superior. Los estudiantes muestran evidencia
de que la forma en que trabajan es de manera algebraica y con pocos argumentos desde una
representacion gréfica. En consecuencia, los estudiantes relacionan a la derivada con lo
algebraico; reglas de derivacion; la formula del limite.

Sin embargo, en los profesores también se presenta esta situaciéon, en Rodriguez-Nieto y
Rodriguez-Vazquez (2019), se da evidencia de las concepciones que los profesores en
formacién y en servicio tienen con respecto al concepto de derivada. Ellos aplicaron una
entrevista a dos profesores de matematicas, basada en tareas y un instrumento con cinco
tareas. Los resultados muestran que los futuros profesores conciben la derivada como la
pendiente de la recta tangente y como el limite del cociente incremental. Sin embargo, al
momento de resolver problemas, uno de los profesores presenta dificultades para hallar la
ecuacion de la recta tangente a la grafica de una funcién, por sus concepciones alternativas
asociadas a la derivada.

Con los antecedentes propuestos en esta secciéon podemos concluir que, en efecto, el concepto
de la derivada de una funcién es clave dentro del campo del calculo diferencial, porque con
dicho concepto se estudian los cambios de un fenémeno. Sin embargo, su ensefianza y
aprendizaje presentan algunas dificultades que estan ligadas con el desempefio académico
del estudiante. La revision evidencia una ensefianza que favorece la representacion simbdlica,
alejado de conectarse con otros sistemas de representaciéon como la geométrica. Estas
representaciones en si mismas conllevan a una diversidad de significados en cada una de
ellas, con diversos usos, es decir estamos ante un sistema de significados en lo escolar que
muestra desconexion. Es por eso que se problematiza la existencia de una multiplicidad de
significados para dicho concepto lo cual requiere analizar sus relaciones entre los tipos de
curriculo como se muestra a continuacion.

1.2 Estudios comparativos de un contenido matematico escolar en distintos tipos del
curriculum
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Esta seccion indaga acerca de las investigaciones en donde se han hecho estudios
comparativos en diversos tipos del curriculum. De tal manera, que se pueda observar cémo
se han llevado a cabo esos estudios comparativos y sobre lo que se ha investigado al respecto.

En Ferndndez-Plaza et al. (2016) se analiz6 e interpret6 los significados de tres conceptos
matemdticos en formacion de profesores: La fracciéon; razones trigonométricas; niameros
enteros. Para su estudio aplican un cuestionario a tres grupos diferentes de estudiantes y de
profesores en formacion. Ademds de utilizar el analisis de contenido y didéctico. Los autores
reportan que los profesores toman la iniciativa de enriquecer el tema matemdatico que
abordan utilizando el significado que a ellos les gusta. Por lo tanto, describen que esta toma
de iniciativa infiere concepciones con distintos niveles de complejidad para su comprension.
Finalmente, ellos aportan una propuesta para el estudio del significado de los conceptos
matematicos escolares que inciden en la ensefianza y aprendizaje. Los autores determinan
que los estudiantes organizan sus conocimientos de acuerdo a su comprensién en clase y la
interpretacion de los significados de acuerdo con las componentes de un concepto
matemaético propuesto por Rico (2012).

Una investigaciéon que reporta sobre los significados de un concepto matematico en distintos
tipos es Castro-Rodriguez et al. (2015), quienes realizan un estudio comparativo de
programas de estudio de Espafia entre 1945-2014 de significados de los nimeros racionales.
La matemaética que propone el curriculum oficial es austera, su estructura esta basada en poca
informacion tedrica y preponderante en las destrezas y algoritmos del calculo. Provocando en
los estudiantes un aprendizaje repetitivo y promoviendo la memorizacién de procesos de los
nameros racionales. Mencionan ademas que no promueven el calculo mental, a pesar, de ser
una habilidad reconocida a inicios del siglo XX.

La investigacion de Valenzuela y Dolores (2012) estableci6 la relacién entre curriculum oficial
e impartido particularmente para los temas de ecuaciones lineales, ecuaciones de segundo
grado e introduccién a funciones. En su estudio, se reporta el incumplimiento de los objetivos
planteados en los programas de estudio y lo que el profesor imparte. La consecuencia que
esto provoca son deficiencias en la ensefianza y aprendizaje de los estudiantes, pues
argumentan que los alumnos no tienen comprension sobre estos conceptos, pues se basan
s6lo en realizar ejercicios y mecanizarlos. Ellos proponen que seria importante estudiar los
materiales que el profesor utiliza para impartir su clase.

Zamora (2015) realizé6 un estudio comparativo entre el curriculum oficial y potencial con
respeto a las competencias que se favorecen en la nocién de limite. Concluye que existen
diferencias entre las competencias que se potencian en los libros de texto y las que propone el
curriculum oficial en cuanto a los sistemas de representacién y el papel que juegan dentro de
la construcciéon de cada significado que se construye, ademads, la fenomenologia utilizada
para darle sentido al limite. De la misma manera, Morales (2018) realiz6 un estudio
comparativo de los significados de la nocién de derivada presentes en los programas de
estudio concretado dentro del Marco Curricular Coman (MCC), que propone la Reforma
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Integral de la Educaciéon Media Superior (RIEMS) en México y libros de texto propuestos por
los programas de estudio o utilizados por los profesores del Colegio de Bachilleres del Estado
de Zacatecas (COBAEZ), en su comparativo expresa la desconexion entre los significados
presentes en el curriculum oficial (programas de estudios) y curriculum potencial (libros de
texto de los cuatro profesores utilizados en sus planeaciones de clase).

En Ibafiez y Dolores (2012) se realiz6 un estudio comparativo entre el curriculum oficial y
potencial de la matematica escolar, es decir los conocimientos matematicos que se llevan al
aula. En esta investigacion centran la atencion en el campo del célculo tanto diferencial como
integral. Ellos observaron que existen diferencias marcadas entre los objetivos planteados en
el curriculum oficial y lo que los libros de texto promueven, es decir, los libros de texto
contienen definiciones débiles y los ejercicios carecen de intencionalidad en los temas de
funcién y derivada. Menciona algunas diferencias, por ejemplo, en el plan de estudios marca
que se debe potencializar mas la nocion de funcién, pero en los libros de texto analizados no
promueven ejercicios para apoyar este objetivo. De igual manera para la nocién de integral,
los textos muestran deficiencia en las nociones y los ejercicios carecen de intencionalidad.

Feudel (2019) realiza una investigaciéon sobre la derivada en economia entre libros de
economia y de matemaéticas. El autor remarca que el concepto juega un papel importante en
economia. Por ejemplo, en teorias econémicas como la produccién o la teoria de costos. Los
conocimientos que se requieren sobre la derivada son: la interpretacion en economia sobre la
derivada y su conexién con la matemética mediante aproximacion lineal; la representacién
geométrica de la derivada como pendiente de la linea tangente; la conexion entre la derivada
y la monotonicidad / convexidad; criterios para valores 6ptimos que involucran la derivada;
y las reglas de diferenciacion. La forma en que se utiliza la derivada en los libros de texto de
economia a menudo no coincide con la que se enseha en los libros de texto de
matemadticas, estos Gltimos se centran principalmente en los procedimientos de célculo.
Feudel (2018) menciona que muchos estudiantes generalizan en exceso a que la derivada es la
aceleraciéon o la velocidad de la misma. Concluye que los estudiantes no entienden a la
derivada como la tasa de cambio pues la comprension de los estudiantes de la derivada se
daba en contextos fisicos y existe poca investigacién en contextos econémicos.

Para Jennings, Goos y Adams (2019), existen diferencias en el nivel escolar entre el plan de
estudios de calculo previsto y el plan de estudios de célculo promulgado, con implicaciones
posteriores para las matematicas terciarias y como se ensefia. Varios maestros dijeron que el
significado de la definicién limite de la derivada ya no estaba en el plan de estudios y, por lo
tanto, ya no se ensefia, por lo tanto, los estudiantes tendrian dificultades con preguntas o
tareas relacionadas con este significado en particular.

Finalmente, Gémez y Velasco (2017) reportaron que el profesor utiliza los planes de estudio y
les da la interpretacion que él desea. Esta, depende de lo que él comprenda. El interés para
ésta investigacion es el significado impartido en el aula. Se concluyé que existen
incoherencias entre los documentos curriculares y lo que se lleva al aula, ademaés se le afiade
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la complejidad de los conceptos se espera que las capacidades de los estudiantes difieran.
Ellos argumentan la importancia de los conocimientos que tenga el profesor y el dominio
disciplinar para interpretar los documentos curriculares de manera adecuada. Ademas,
muestra una desconexioén sobre los conocimientos entre los planes de estudio y lo impartido
en el aula. Herrera, Velasco y Ruiz-Hidalgo (2017), realizaron un estudio comparativo de los
significados de la derivada en dos libros de texto. El objetivo del estudio fue detectar
relaciones y diferencias entre los textos analizados con respecto al contenido de los mismos y
en aspectos de aprendizaje que manifiestan. Mencionan que, aunque son libros clésicos,
mantienen la misma estructura que en otros textos, entre ellos hay una desconexién de los
significados de la derivada.

Hasta el momento, las investigaciones revisadas, nos muestran evidencia de las diferencias
que existen entre los objetivos planteados en un plan de estudios y los libros de texto en el
concepto de la derivada (Feudel, 2019; Jennings et al., 2019; Ibafiez y Dolores, 2012). Asi
mismo, se puede apreciar en los contenidos matematicos, por ejemplo, en los significados de
la derivada que no existe relacién entre los libros de texto que los profesores utilizan para sus
planeaciones, las cuales carecen de intencionalidad (Morales, 2018). De igual manera vemos
el caso de las competencias de la nocién de limite que son diferentes entre los planes de
estudio y los libros de texto (Zamora, 2015). Otro interés que muestran las investigaciones
citadas es que la mayoria de los estudios son en el Nivel Medio Superior y algunos con
profesores en formacién, al respecto hemos encontrado un drea de oportunidad para la
presente tesis. Por lo tanto, es importante realizar un estudio comparativo de los significados
de la derivada en los planes de estudio y en la observacién de clase.

1.3 Investigaciones relacionadas con los significados de la derivada

En esta seccion, se hard una descripcion de investigaciones centradas en los significados de la
derivada. Es decir, mostraremos qué es lo que se ha hecho al respecto con ellas y lo que
faltaria por hacer.

Castro et al. (2015) reportaron en su investigacion que no existe una relaciéon entre los
significados de la derivada propuestos en el plan de estudios y los promovidos en los libros
de texto utilizados por los profesores, su estudio se basa en identificar y analizar los
significados institucionales de la derivada. Se estudian los contextos en que los significados
estdin inmersos. La metodologia utilizada es el andlisis de doce examenes aplicado a
estudiantes de Matemaéticas I de un curso universitario en un lapso de cinco afios y de un
libro de texto disefiado ex profeso para el curso. Ellos identifican que, de acuerdo con las
configuraciones de significados y los tipos de contexto, se utilizan con mayor frecuencia los
siguientes significados institucionales: derivabilidad y derivadas laterales por definicién; y
verificacion de derivadas y férmulas de derivacion. Ademas, muestran la relacién del
conocimiento de la derivada con procedimientos algebraicos. En los exdmenes no se
proponen graficas sobre modelar fenémenos de variacion, no se explora uso de la regla de la
cadena en problemas de modelaciéon ni tampoco se exploran ejercicios donde la derivada
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dependa de dos pardmetros. Concluyen que este tipo de ejercicios donde se promueven estos
significados, son favorables para que el estudiante use los elementos mateméticos de la
derivada y establezca relaciones entre ellos.

Otra investigacion es la realizada por Inglada y Font (2003) que consiste en describir los
significados institucionales y personales de la derivada con base en las ideas de Godino y
Batanero (1998). Mencionan un posible desajuste entre los significados atribuidos a una
misma expresion por dos sujetos (estudiante y el libro de texto). Estos conflictos se
desencadenan cuando son originados en el libro de texto al dejar a cargo al estudiante de la
realizacion de tareas basicas para la interpretacion correcta del texto. Ademas, en la notacion
incremental, concluyen que hay un conflicto semiético causado al introducir la funcién de la
derivada en la definiciéon. Este conflicto es presentado, porque en los libros de texto la
notacion diferencial e incremental no les dan tanta importancia, es decir, no se les explica con
mayor detalle cada uno de los elementos que lo componen. Afiaden que esta situacion puede
tener influencia en los procesos de aprendizaje.

Morales (2018), report6 los significados de la derivada que un profesor potencia en sus
planeaciones de clase, el objetivo de la investigaciéon es caracterizar los significados
potenciados de cuatro profesores del nivel medio superior. Concluy6é que los profesores
potencian los siguientes significados de la derivada: pendiente, razén de cambio y férmulas
de derivaciéon mediante lo algebraico. Uno de ellos potencia mas significados: razén de
cambio, velocidad instantanea, pendiente de la recta tangente, limite y reglas de derivacién.
Las representaciones utilizadas: gréfico, tabular y simbdlico y la metodologia utilizada es:
fenémenos de optimizacién, produccién, velocidad mévil y contexto matemaético.

En Pino-Fan et al. (2013) se realiz6 una investigaciéon donde el objetivo central es la
caracterizacién del significado de la nocion de derivada pretendido en el plan de estudios y
en los libros de texto en el nivel bachillerato. Ellos muestran una interpretaciéon del
significado distinta, que puede obstaculizar la compresiéon del concepto tanto en profesores
como en estudiantes. Proponen indagar en los conocimientos de los futuros profesores sobre
el objeto de la derivada, en particular, los diversos significados que establecen de dicho
concepto. Estos autores nos ayudan a declarar parte de nuestra problemética que es el
obstaculo a la comprensién adecuada del concepto de derivada. Ademas, nos muestran el
motivo del porqué estudiar sobre los significados que un profesor establece. En nuestro caso
queda como antecedente para la descripcién de los significados de la derivada en el
curriculum impartido.

A diferencia de Pino-Fan et al. (2013), Parra y Castro (2020) se interesaron por evidenciar los
significados de la derivada que veinte estudiantes de diversas facultades (Facultad de
Ciencias Econémicas y Administrativas; Facultad de Ciencias exactas y aplicadas; y Facultad
de Ingenierias) presentaron al realizar una serie de cuestionarios enfocados en el tema los
significados y fueron analizados bajo el Enfoque Ontosemiético. De lo cual concluyen que los
estudiantes muestran la comprensién de significados parciales sobre la derivada. Ademas, los
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sistemas de representacion que mds evidenciaron son: simbélico y verbal. Los significados
mas frecuentes fueron el limite del cociente incremental; reglas de derivacion; méximos y
minimos y puntos criticos.

Zavaleta y Dolores (2009), realizaron un estudio para evaluar el curriculum matematico
escolar aprendido en el nivel medio superior particularmente con el concepto de derivada.
Ellos mencionan la asimetria entre el curriculum planeado y el logrado. Ademads, que existe
un bajo nivel de comprensién en los temas de derivada y sus aplicaciones. Lo interesante de
esta investigacion es relativo a las formas en que se aborda el concepto de derivada menciona
que existen deficiencias y ademds que no existe una articulacion de los significados entre el
curriculum planeado y logrado.

En el mismo tenor, Silva (2016) muestra la descripcion de significados de la derivada en dos
dimensiones de significado: referencial instruccional y personal. Ella manifiesta que el
significado institucional referencial en los libros de texto y en el programa abordan el
concepto en tres contextos: a saber matematico, aplicado y geométrico. De los cuales sélo se
favorece dos de ellos que es a saber matematico y aplicado. Menciona que existen dificultades
con el saber geométrico. En significados personales se encuentran los errores mas comunes
que presentan los estudiantes, la incomprension de la nocién de la derivada como el limite de
un cociente, no tiene claridad en sus interpretaciones. Adoptando esta informaciéon a la
presente investigaciéon tenemos que en dos de las componentes del significado propuestas
por Rico (2012) se favorece la referencia del concepto y el sentido. En el significado de ver al
limite como un cociente incremental vemos que no es comprendido porque no se estdn
atendiendo los tres componentes, faltaria el signo y es lo que los estudiantes no han
comprendido. En Dolores, Rivera y Moore-Russo (2020) reportan que la pendiente como
razén geométrica recibe menor importancia en el curriculum de México. Ademas, recalca que
existe una discontinuidad dentro del curriculum oficial e impartido al introducir la pendiente
en noveno grado. Realiza una sugerencia en cuestion a revisar los libros de texto y el impacto
que se tiene al impartirlos en el aula. En otras palabras, sugiere hacer un estudio comparativo
de la pendiente en el curriculum potencial e impartido. Reportan que el maestro tiene la
libertad de interpretar y hablar segtn sus criterios personales. En consecuencia, el plan de
estudios en México tiene divergencia. Por lo tanto, se puede aprovechar la oportunidad para
realizar investigaciones sobre la conceptualizacién de pendiente promovida en esos estudios
comparativos.

En Zandieh (2000) se reporta que la derivada puede representarse de la siguiente manera:
graficamente como la pendiente de la linea tangente a una curva en un punto o como la
pendiente de la linea, una curva parece enfoque bajo aumento; verbalmente como la tasa de
cambio instantdnea; fisicamente como velocidad; y simbélicamente como el limite de la
diferencia cociente. Ademads, reporta que los estudiantes podran saberse de memoria la
ecuacion, pero al momento que se le pide una explicaciéon no es capaz de relacionarlo en el
contexto. Code et al. (2014) reportan los significados de la derivada como: tasa de cambio; y
diferenciacién implicita y problemas verbales con objetos geométricos. Algo similar, ocurre
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con la investigacion realizada por Job y Scheinder (2014) donde reporta que como un
precursor de la derivada la defini6 mediante un limite es por esa razén que se utiliza
frecuentemente para ensefiar este concepto. El autor agrega que los estudiantes no conciben
la idea de aceptar que el concepto de derivada proporciona un valor exacto para la velocidad
y otras tasas de cambio instantdneas como un flujo instantaneo, afiade que se preocupan por
conectar las caracteristicas de movimiento como la aceleracidén; caracteristicas de sus
representaciones gréficas. Por lo tanto, los significados de la derivada reportados en esta
investigacion son: velocidad media; velocidad instantanea; pendiente de la recta tangente; y
limite del cociente incremental.

Vargas, Ferndndez-Plaza y Ruiz-Hidalgo (2020) identifican los significados de la derivada con
base en la nocién de significado propuesta por Rico y Moreno (2016) en los libros de texto de
1° de bachillerato para el tema. Los significados de la derivada mas potenciados en este nivel
educativo son tres: procedimental-algebraico, un algoritmico y conceptual-geométrico.
Concluyen que en la ensefianza de la derivada existe una contradiccién ya que las tareas
propuestas conducen a procesos mecanicos.

Finalmente, Sdnchez- Matamoros et al. (2008) realizan una investigacion donde puntualmente
mencionan los significados de la derivada con base en las dificultades de dicho concepto
matematico. Mencionan que se presentan dificultades cuando necesitan manejar la nocién de
derivada, a través de su expresién analitica, como limite del cociente incremental, en su
representaciéon geométrica y como recta tangente. Por lo anterior, ellos buscan comprender
los procesos a través de los cuales los estudiantes dotan de significado al concepto de
derivada. Los autores detectaron tres ambitos en que se desarrolla la comprension de la
derivada: a) relacion entre el concepto de razén de cambio y cociente incremental, 2) los
sistemas de representacion y 3) relacion entre la derivada de una funcion, la funcién derivada
y el operador derivada. Reportan que, aunque estos significados tienen relacion, el estudiante
no lo alcanza a visualizar y le causa dificultades al momento de interpretar.

En el anexo 2 se muestran los significados identificados en algunas de las investigaciones
citadas anteriormente, donde se pretende sefialar como el significado en algunos casos es
definido de manera distinta, es decir, depende del enfoque teérico que los investigadores
adopten. En €l se puede apreciar que la mayoria de los significados de la derivada expuestos
estan definidos bajo el Enfoque Ontosemiético (EOS). Por lo tanto, para los investigadores
que implantan este enfoque tedrico, la informacioén sobre los significados de un concepto
matemaético (en particular, el concepto de derivada) es suficiente. En cambio, para el presente
estudio, no sucede lo mismo sobre esos significados de la derivada detectados, dado que para
esta investigacion el significado de un concepto matemaético (Rico, 2012) no es el mismo que
como el Enfoque Ontosemiético lo define. E1 EOS muestra preferencia por el signo y la
representaciéon de un concepto, en cambio, en la propuesta de Rico (2012) ademaés de tomar
en cuenta la referencia y la representacién agrega aquella que dota de sentido al significado.
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De igual manera en la Tabla 1 se pretende dar evidencia de aquellos significados de la
derivada que segtin las investigaciones citadas anteriormente son mas utilizados para la
ensefianza y el aprendizaje de los estudiantes. Los significados mas frecuentes son: pendiente
de la recta tangente, limite del cociente incremental, razén de cambio y férmulas y reglas de
derivacion.

Tabla 1.

Referentes de los significados de la derivada en diversas investigaciones

Autor Referentes de los significados de la derivada
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Biza (2019) X X
Bricefio et al.
(2018) X X X
Castro et al.
(2015) X X X
Code et al. (2014) X X
Da Silva y Borba
(2014) X X
Diaz (2009) X X
Dolores et al. X
(2020)
Eichler y Erens X
(2014)
Feudel (2019) X X
Hitt y Gonzalez-
Martin X X X X
(2016)
Inglada y Font
(2003) X X
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Tabla 1.

Referentes de los significados de la derivada en diversas investigaciones

Autor Referentes de los significados de la derivada
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Job y Schneider
(2014) XX XX
Kirsch (2014) X X X
Morales (2018) X X X X X
Pino-Fan et al.
(2011) X X X X X X
Pino-Fan et al.
(2013) X X X X X
Rodriguez-Nieto
y Rodriguez- X X X
Véazquez (2019)
Sanchez-
Matamoros et al. X X X
(2008)
Silva (2016) X X X
Syabhrir et al.
(2019) X X
Zandieh (2000) X X X

En conclusiéon, los antecedentes citados en esta seccién, muestran evidencia de los
significados de la derivada utilizados con mayor frecuencia en la ensefianza del concepto de
derivada. Entre ellos se destaca: pendiente de la recta tangente, limite del cociente
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incremental y razén de cambio instantdneo. También se pueden apreciar los enfoques
teéricos que se han utilizado para el estudio de estos significados. Finalmente, para este
primer capitulo se puede concluir que la multiplicidad de significados es una dificultad para
el profesor al momento de organizarlos, ademas, observamos que los estudios curriculares
son escasos para el nivel superior. Por lo tanto, cuando se pretende encontrar relaciones entre
los documentos curriculares y la dificultad que los profesores presentan, en varias ocasiones
no existe tal relacién, una causa de esta situacion son los distintos modos de representacion
que el profesor utiliza e imparte, creando dificultad para la comprension de dicho objeto
matemdtico en sus estudiantes. Algunas investigaciones también nos mostraron una
caracterizaciéon de esos significados, en los cuales podemos rescatar que algunos de ellos
estaran presentes en uno de los tipos del curriculum analizados en la presente tesis. A
manera de cierre, la multiplicidad de significados de la derivada es un fenémeno educativo,
no solo por lo mostrado en la Tabla 1, sino porque cada uno de ellos estd inmerso en sus
diversas representaciones. Esto ha llevado a analizar su presencia en los diversos tipos de
curriculum mencionados. En el caso de este trabajo, se considera relevante indagar esta
presencia en la practica del profesor, que en cierta forma no esta de forma tangible como en
los demas curriculums. El logro sera entender esta presencia del significado de la derivada y
comparar con su programa de estudios para sugerencias de mejora del mismo. Esto como
consecuencia hace mas real el curriculum porque se relaciona con lo que sucede en el aula.
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CAPITULO 2

LA MULTIPLICIDAD DE SIGNIFICADOS Y SU
DESCONEXION EN LOS TIPOS DEL CURRICULUM

2.1 PROBLEMATICA

En el campo de la Matematica Educativa los temas sobre el calculo son constantes y centrales,
sobre todo en los cursos universitarios. La naturaleza de estos temas desencadena una serie
de dificultades para su ensefianza y aprendizaje. Una de estas dificultades evidenciada en los
antecedentes y que es el foco central de esta investigacion, es la multiplicidad de significados
de un concepto matematico. Esta dificultad es inherente a todos los conceptos matematicos;
pero, los investigadores se han enfocado en algunos conceptos matematicos como: potencia
de un namero (Rico, et. al, 2015), ecuaciones lineales, ecuaciones de segundo grado e
introduccién a funciones (Valenzuela y Dolores, 2012); la nocién de limite (Zamora, 2015), de
derivada (Morales, 2018; Sanchez-Matamoros et al., 2008; Diaz, 2009), pendiente de una recta
tangente (Dolores et al., 2020), razones trigonométricas (Martin-Fernandez, Ruiz-Hidalgo y
Rico, 2016), de funcién (Parra-Urrea y Pino-Fan, 2017) y el caso de los nimeros naturales
(Rico, Marin, Lupiafiez y Gomez, 2008) en distintos tipos del curriculo. Cabe mencionar, que
la multiplicidad de significados es un elemento intrinseco a cada concepto matematico. Es
decir, es una caracteristica que no puede ser evitada, pero si la forma en la que se presentan y
organizan estos significados en los diferentes tipos del curriculum de matematicas.

Al respecto, la literatura proporciona evidencia de que los significados de conceptos
matematicos se presentan de manera diferente en los diversos tipos del curriculo. Entre estas
desconexiones estdn: los significados para la nocién de limite entre curriculum oficial y
potencial en el nivel medio superior (Zamora, 2015); los temas de ecuaciones lineales,
ecuaciones de segundo grado e introduccién a funciones entre curriculum oficial e impartido
en el nivel medio superior (Valenzuela y Dolores, 2012); los significados de la derivada en el
plan de estudios y los libros de texto en el nivel medio superior (Pino-Fan et al., 2013), o los
institucionales y personales en la formacion de profesores (Castro et al., 2015). Un factor de
esta desconexién, puede ser ocasionada por la libertad que el profesor tiene para abordar
temas (Fernandez-Plaza, et. al, 2016; Gémez y Velasco, 2017); la deficiencia de conocimiento
en los profesores (Fernandez-Plaza, et al., 2016; Diaz, 2009; Jennings et al., 2019); o bien que
los textos que utilizan los profesores carecen de intencionalidad (Ibafiez y Dolores, 2012).

En general, una implicacién de estas desconexiones en los distintos tipos del curriculo es que
afecta principalmente los aprendizajes de los estudiantes (Valenzuela y Dolores, 2012; Ibafiez
y Dolores, 2012; Zavaleta y Dolores, 2012; Dolores et al., 2020). Sin embargo, aunque la
multiplicidad de los significados no se puede evitar, si puede trabajarse con la forma de
organizarlos para su ensefianza. De esta manera, se espera ayudar a superar la dificultad en
el aprendizaje de los estudiantes, debido a la desconexién de los significados de un concepto
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matemético en diversos tipos de curriculo. Por lo tanto, como la multiplicidad de los
significados no puede ser evitada, pero si se puede evitar su desconexién, mediante la
organizacion de cudles significados seran presentados en diversos tipos del curriculo y cémo
relacionarlos o no entre si. Dado lo anterior, la problematica que se asume en este presente
trabajo es dado la multiplicidad de los significados de un concepto matemético norma una la
desconexién de éstos en diversos tipos del curriculo.

2.2 PROBLEMA

La multiplicidad de significados de los conceptos matemaéticos ha desencadenado una serie
de dificultades en la ensefianza y aprendizaje de éstos. La derivada en particular muestra esta
dificultad por sus aplicaciones (Diaz, 2009; Silva, 2016; Pino-Fan, 2017; Castro et al., 2015) y
tiende a tener diferentes interpretaciones que pueden ser adoptadas tanto por los profesores
como por los estudiantes (Gémez y Velasco, 2017; Rodriguez-Nieto y Rodriguez-Vazquez,
2019). El o los significados que potencia el profesor al impartir su clase, depende de su
comprension sobre la nocién de derivada (Morales, 2018; Silva, 2016). Lo anterior, influye en
el aprendizaje del estudiante, en algunos casos, crea una deficiencia en el conocimiento
matematico de sus alumnos (Ferndndez-Plaza, et. al, 2016; Diaz, 2009; Hitt y Gonzalez-
Martin, 2016). A su vez, la multiplicidad de significados de la derivada y las dificultades que
la misma desencadena, provoca que la manera en cémo son propuestos en los planes de
estudio y como el profesor los imparte en el aula sea diferente (Ibafiez y Dolores, 2012). La
literatura muestra que a menudo hay discrepancias entre la forma de impartir los conceptos
matemaéticos en los cursos de mateméticas y sus aplicaciones en la vida cotidiana. Estas
discrepancias pueden dar lugar a diversas dificultades (Feudel, 2019).

Aunado a lo anterior, las investigaciones de Ibafiez y Dolores (2012); Valenzuela y Dolores
(2012); Pino-Fan et al. (2013); Castro et al. (2015); Zavaleta y Dolores (2009) muestran una
desconexién de los significados que se presentan en los distintos tipos del curriculo. En
particular para el caso de los significados de la derivada, investigaciones como Ibafiez y
Dolores (2012); Castro et al. (2015); Inglada y Font (2003); Pino-Fan et al. (2013); Zavaleta y
Dolores (2009); Silva (2016); Dolores et al. (2020); Gémez y Velasco (2017) y Sanchez-
Matamoros et al. (2008) mencionan que las desconexiones que existen causan una deficiencia
en el conocimiento matematico sobre el concepto. Por tal motivo, el problema de interés es
interpretarlas posibles desconexiones de los significados de la derivada, presentes en el
programa de estudios y en la observacién de clase a una profesora en una licenciatura de
matemadticas. La pertinencia, radica en que la mayoria de las investigaciones reportadas en
los antecedentes centran su atencién en el nivel medio superior y la necesidad de interpretar
la organizacion del significado en ambos curriculums.

2.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION
La pregunta de investigacion asociada al problema anterior y que guiaré este estudio es:

¢(Cudles son las relaciones y diferencias entre los significados de la derivada que se potencian
en el curriculum oficial e impartido en una licenciatura de matematicas?
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2.4 HIPOTESIS

Para esta investigacion, se espera que la manera en que los significados de la derivada son
propuestos en el curriculum oficial (plan de estudios) y los significados de la derivada
promovidos en el curriculum impartido (lo que imparte el profesor en el aula) guardaran
diferencias. Esto apoyado en lo que reporta Morales (2018) sobre aquellos significados de un
topico complementados por el profesor.

Ademas, se espera que los significados que si coincidiran en el curriculum oficial e impartido
son los identificados en Sdnchez-Matamoros et al. (2008) e Inglada y Font (2003) como razén
de cambio y cociente incremental. Estos autores mencionan que ambos significados son
abordados con mayor frecuencia para la ensefianza de la nocién de derivada. Por lo que en
una licenciatura en matemaéticas es posible que estos significados aparezcan tanto en el
programa de estudios como en el discurso del profesor. Sin embargo, se espera que en este
caso el limite del cociente incremental sea la componente estructural que mayor se potencie;
destacando la representacion simbdlica y la fenomenologia bajo contextos matemaéticos. La
anterior hipotesis se refuerza con el estudio de Bricefio, Herndndez y Espino (2018), que
reportan que la derivada es trabajada con mayor frecuencia mediante la representacion
algebraica.

2.5 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
Para responder la pregunta de investigacion se plantea como objetivo general:

Describir las relaciones y diferencias entre los significados de la derivada propuestos por el
curriculum oficial y potenciados en el curriculum impartido de una Licenciatura en
Matematicas.

Para alcanzar el objetivo general se proponen los objetivos especificos siguientes:

1. Identificar y organizar los significados de la derivada en un documento sobre el
desarrollo histérico del concepto de la derivada, mediante el andlisis conceptual del
analisis didactico.

2. Identificar y organizar los significados de la derivada presentes en el programa
sintético de Calculo I de la Licenciatura en Matematicas de la Unidad Académica de
Matematicas (UAM) de la Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ), mediante el
analisis de contenido del analisis didactico.

3. Identificar y organizar los significados de la derivada potenciados por una profesora
de matemadticas al impartir el tema de derivada en la Licenciatura en Matematicas de
la UAM de la UAZ, mediante el anélisis de contenido del anélisis didactico.

4. Comparar los significados de la derivada del curriculum oficial e impartido
identificados en los objetivos anteriores.

2.6 JUSTIFICACION

Realizar este estudio resulta pertinente dado que la mayoria de las investigaciones reportadas
en los antecedentes comparan el curriculum oficial y potencial. Por tal motivo, es importante
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también identificar y caracterizar los significados de la derivada en el discurso del profesor y
contrastarlos con los que se presentan en los otros tipos del curriculo, como el oficial en
nuestro caso.

El motivo de describir los significados de la derivada de una funcién en una clase de una
profesora es porque el conocimiento del contenido especifico (los significados de la derivada)
es un componente esencial del conocimiento profesional del profesor (Hamann y Schmidt-
Thieme, 2018). Ademads, el papel de los profesores en la vida de los estudiantes es muy
importante dado que:

e Laindependencia de los estudiantes depende del profesor (Syahrir et al., 2019).

e El profesor es la influencia cultural para los estudiantes (Eichler y Erens, 2014).

e El profesor transmite sus ideas a los estudiantes y algunas con interpretaciones
diferentes a las que el plan de estudios propone (Moreno, 2007).

En otras palabras, la profesora es una de las responsables del aprendizaje de sus estudiantes y
debe aprovechar la riqueza de los significados, debido a que los estudiantes tienden a utilizar
diversos significados de la derivada, pero sélo se refieren al registro simbdlico cuando
aprenden sobre derivadas (Swidan, 2019). Code et al. (2014) argumentan que los estudiantes
al realizar procedimientos demuestran una riqueza de conexiones entre conceptos, lo cual
potencia la comprensién de las nociones.

Ahora, incluir el anélisis de los significados de la derivada presentes en el curriculum oficial
es importante porque los programas de estudio sirven de guia y condicionan el trabajo del
profesor (Gémez, 2007). Eichler y Erens (2014) mencionan que los objetivos del profesor son
el motivo por el cual el plan de estudios varia. Los profesores continuamente utilizan el
curriculum oficial para hacer sus planeaciones; pues es un plan formativo el cual se concreta
en organizar objetivos, contenidos, metodologia y criterios e instrumentos de evaluaciéon
(Rico, 1998). Asi mismo Dolores, Rivera y Moore-Russo (2020) mencionan que los estudios
comparativos son necesarios para plantear propuestas que sirvan para mejorar los programas
de estudio, libros de texto, materiales didacticos, entre otros que llegan a los estudiantes por
medio de los profesores.

El interés por la multiplicidad de significados de la derivada y su desconexién, es que las
investigaciones reportan que, si no se tiene un buen manejo de los significados, éstos pueden
ser un obstadculo para la comprension de un contenido matematico escolar (Sanchez-
Matamoros et al., 2008; Pino-Fan et al.,2013; Castro et al., 2015; Silva, 2016; Rodriguez-Nieto y
Rodriguez-Vazquez, 2019). Finalmente, se justifica hacer la investigaciéon para el nivel
superior porque la mayoria de las investigaciones encontradas y que fueron presentadas en
los antecedentes se enfocan en el nivel medio superior. Existe investigacién abundante y
variada para educacién primaria y secundaria, pero para el nivel superior la investigacion es
escasa (Hitt y Gonzalez-Martin, 2016). Aunado a lo anterior, Pino-Fan (2017) menciona la
importancia de realizar estudios de los significados de las nociones claves del célculo y
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menciona que es una linea de investigacion vigente en los diferentes niveles educativos. Por
lo que este autor muestra un area de oportunidad para la presente tesis.

2.7 ALCANCE
Alcances tedricos

El presente estudio permitira identificar si la situacién que se presenta en el nivel medio
superior (la desconexion de los significados de la derivada en los diversos tipos del
curriculum) esta presente también en el nivel superior (los significados de la derivada
promovidos en el curriculum oficial e impartido); mostrara evidencia si los significados mds
frecuentes para la ensefianza de la derivada en el nivel medio superior, son los mismos
significados que se encuentran presentes en la ensefianza en el nivel superior; y caracterizara
los significados de la derivada de una funcién de una variable presentes en una licenciatura
de matemadticas, tanto en su programa de estudios como en una clase de una profesora
experta. Lo anterior, permitira identificar aquellos significados que toman mayor sentido en
una licenciatura en matematicas y por ende que estan ligados a la formacién de estos
profesionales.

Alcances practicos

En esta investigacion se pretende brindar informacioén a la profesora en observacién para que
realice una reflexién sobre los significados de la derivada que potencia y la forma en la que
los articula. Se espera que esto le ayude a comprender mejor su préactica y las decisiones que
toma en torno al tema de derivada para el alcance de los objetivos de aprendizaje. Asimismo,
se espera que este estudio sirva a la institucién, en particular, a los encargados de actualizar
los planes y programas de estudio en la Licenciatura en Mateméticas de la UAM de la UAZ
para determinar si es necesario un redisefio del plan de estudios, con la finalidad de
mejorarlo y contemplar los posibles cambios para promover una articulaciéon entre los
significados impartidos por el profesor y aquellos considerados en el programa de la
asignatura.

Finalmente, se espera que la presente tesis sirva como modelo para realizar futuras
investigaciones con objetivos afines a los que se exponen anteriormente. El proceso
metodolégico y el marco conceptual propuesto en esta investigacion, puede ser aplicado en
diversos tipos de curriculum; en distintos niveles educativos; y para cualquier concepto
matemaético. Tanto el marco conceptual como la metodologia utilizada son ideales para este
tipo de investigaciones, porque se comienza con el desarrollo histérico del concepto, que
despusés es ttil para la identificaciéon y organizacion de los significados de dicho concepto en
los diversos tipos del curriculum, ademads, tener en cuenta la historia del concepto evita las
inconsistencias y las faltas de precision.
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CAPITULO 3
MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se abordan los conceptos considerados como centrales para el desarrollo de
esta investigacion. Dado que el objetivo es describir las relaciones y diferencias de los
significados de la derivada de una funcién de una variable entre el curriculum oficial e
impartido de una Licenciatura en Matematicas; se identifican dos nociones clave para esta
investigacion: curriculum y significado de un concepto matematico. Por lo anterior, el marco
conceptual se divide en dos apartados. En el primero se aborda la nocién y tipos de
curriculum y en el segundo se discute la nocién de significado para un concepto matematico.
En cada apartado, sin pretender ser exhaustivos, se discutiran y analizaran algunas posturas
en torno a estas dos nociones concluyendo en aquellas que seran adoptadas en el presente
estudio.

3.1 Nocidn y tipos del curriculum
3.1.1. Nocién de curriculum

En Educaciéon Matematica existen diversas nociones sobre el curriculum, a continuacion, se
mencionan algunas de ellas. Para Herndndez y Dolores (2007) el curriculum debe responder a
las siguientes preguntas: ;qué ensefiar?; jcuando ensefiar?; ;Qué, cuando y cémo evaluar?,
los nuevos retos actuales reflejan que el curriculum debe estar asociado a: la situacién social;
como la globalizacién, la calidad educativa, el compromiso social, entre otros. En el caso de
Cox (2001), el curriculum se refiere a los planes y programas de estudio, o al conjunto de
contenidos, organizados en una determinada secuencia, en donde el sistema escolar se
comunica, es decir, ;como se comunican los agentes institucionales en la organizacion de los
contenidos? Rico (1995) menciona que el curriculum se le llama a toda actividad que
considere el hecho de planificar una formacién (Rico, 1995, p. 10).

El curriculum estd conformado por los siguientes componentes:

1. El colectivo de personas a formar.

2. Eltipo de formacién que se requiere proporcionar.

3. Lainstitucién social en la que se lleva a cabo la formacion.
4. Las necesidades que se pretende atender.

5. Los mecanismos y control y valoracién.

(Rico, 1995, p. 10).

En estas componentes que Rico (1995) propone, esta relacionado con lo que Cox (2001)
menciona acerca del curriculum y lo que Hernandez y Dolores (2007) sugieren. Por ejemplo,
los ntimeros 1, 2, 4, y 5 responden a las preguntas que propone Hernédndez y Dolores (2007).
Los nameros 2, 3 y 4 atienden lo que Cox (2001) menciona acerca de que la instituciéon desea
comunicarse. Ademads, Rico y Fernandez-Cano (2013) mencionan que el curriculo estd
establecido por las finalidades las cuales tratan de responder a las siguientes preguntas: ;cuél
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formacién/conocimiento?; ;para qué dicha formacion?; ;como y cudndo se lleva a cabo la
formacioén?; ;con cudles resultados? De estas cuestiones y propuestas, Rico (1995) observa
que las finalidades se clasifican en: conceptuales, cognitivas, formativas y sociales. Estas
cuatro finalidades forman las dimensiones que estructuran el concepto de curriculum (Rico,
1998): dimensién cultural/conceptual; dimension cognitiva o de desarrollo; dimensién ética;
dimension social (Figura 1).

Cultural/conceptual

Social

Cognitiva

Etica/formativa

Figura 1. Dimensiones del curriculum (Rico, 1998, p. 27)

Para cada una de las dimensiones del curriculum Rico (1998), menciona que le corresponden
distintos niveles de reflexién conceptual y profesional sobre el curriculum (Rico y Ferndndez-
Cano, 2013): teleoldgico; institucional; académico; axiolégico; y practico. Rico (1998) aclara
que no son Unicos y que se presta para nuevas interpretaciones. Cada nivel esté caracterizado
por las componentes que muestran los sujetos, instituciones, disciplinas, actividades
profesionales del educador para planificar, implementar y evaluar el plan de formacion
considerado (Rico y Fernandez-Cano, 2013). Los niveles atienden a las necesidades o a las
funciones del curriculum. Hay que tener en cuenta las distintas dimensiones curriculares,
pero al mismo tiempo la especificidad del tema matematico en estudio (Rico y Fernandez-
Cano, 2013, p. 15) mediante los organizadores curriculares. Entendiendo a los organizadores
del curriculum como “aquellos conocimientos que son adoptados como componentes
fundamentales para relacionar el disefio, el desarrollo y la evaluaciéon de unidades
didécticas” (Rico, 1998).

En el presente estudio, se adopta la nocién de curriculum propuesta por Rico (1995) porque
responde a las preguntas que Herndndez y Dolores (2007) proponen y hace referencia a lo
que Cox (2001) se centra, a s6lo en los elementos por los cuales una institucion se puede
comunicar. Sin embargo, se considera que el curriculum es mas que eso y ofrece otras
componentes que son necesarias como la interpretaciéon del contenido matematico a impartir;
comprender cudl es el conocimiento matematico adecuado para el nivel educativo
considerado; etc. Ademas, la propuesta de Rico (1995) permite visualizar al curriculum desde
una perspectiva global y local. La parte global corresponde en nuestro caso al plan de
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estudios y la parte local a la clase de la profesora, por lo que esta definicién se considera la
mas adecuada para las finalidades de esta investigacion.

De esta manera, el presente estudio estd centrado en dos dimensiones del curriculum
propuesto por Rico (1998) en la Figura 1. La dimensién cultural/conceptual por el plan
sintético de Calculo I de la Licenciatura en Matemaéticas de la Universidad Auténoma de
Zacatecas. La otra dimension es la ética/formativa porque se contempla la observacién de la
profesora al impartir su clase. Por la definiciéon del curriculum, se tiene la necesidad de
caracterizarlo para darle forma en la presente investigacion.

3.1.2. Tipos de curriculum

Para complementar la nocién de curriculum, es necesario presentar formas de clasificarlo. Lo
anterior permitira ubicar aquellos tipos de curriculum que se hacen presentes como objetos
de estudio en la presente investigacién. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas o
tendencias para su estudio y se concluye con aquellas que son del interés en esta tesis.

En este sentido, Ruiz (2002) realiza una caracterizacién de curriculum como:

e Producto, se considera como el documento escrito en donde se determinan los
propositos educativos, asi como la seleccion y organizacion de los contenidos, las
tareas a realizar y el sistema de evaluacion

e Proceso, este tipo de curriculum contempla el contexto o situacion: social, econémico,
politico y educativo en el que se encuentra inmerso);

e DPracticas social y educativa (se refiere a la aplicaciéon en la vida académica; su
evaluacion y es mirada desde una perspectiva critica y globalizada).

Por su parte, Alsina (2000) propone una clasificacién para tipos de curriculum:

e El curriculum oficial se le llama al conjunto de documentos que oficializan las
autoridades educativas o asociaciones de un lugar, que fijan y proponen los
programas de las asignaturas, contenidos minimos, objetivos que deben superarse,
entre otros propositos.

e El curriculum potencial esta determinado por el conjunto de publicaciones docentes,
libros de texto y materiales, entre otros recursos que en el punto de vista teérico y
préactico se desarrollan dentro del curriculum oficial

e El curriculum impartido se refiere a las actividades que el profesor desarrolla en el
aula de clases.

e El curriculum aprendido que como su nombre lo indica es lo que el estudiante ha
aprendido de las clases, distinguiendo la retencién o el olvido de lo aprendido.

(Alsina, 2000, p. 14)

En la caracterizaciéon del curriculum propuesta por Ruiz (2002) se observa un curriculum
producto como el curriculum oficial (Alsina, 2000) porque hace referencia a los documentos
que son instruidos por una institucion educativa. Por lo tanto, es posible identificar y
organizar los significados en el programa sintético de Célculo I. Ademas, el curriculum
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impartido (Alsina, 2000), también es visto como un curriculum de practica social y educativa
(Ruiz, 2002), porque ambos se refieren a las actividades que el profesor realiza en el aula, lo
cual, permite la identificacién y organizacion de los significados de la derivada en la
observacion de clase a la profesora.

Por lo tanto, se asume la clasificaciéon propuesta por Alsina (2000) dado que dos de los tipos
de curriculum que propone se adaptan a los objetivos especificos de esta investigacion. Los
tipos de curriculum a los que se hace referencia son el curriculum oficial e impartido. En el
curriculum oficial se puede ver que se refiere a los programas de estudios, es decir, aquellos
documentos oficiales propuestos por una asociacién, en nuestro caso, nos centraremos en el
analisis del plan sintético de la materia Calculo I de la Licenciatura en Matematicas de la
Universidad Auténoma de Zacatecas. Con el curriculum impartido la misma palabra lo
sefiala es lo que el profesor imparte en el aula, el conocimiento matematico escolar que se
lleva al aula, las actividades y tareas que el profesor propone para sus estudiantes, por lo que
esta es la otra dimension en que la investigacién estara enfocada.

La clasificacion propuesta por Alsina (2000) se relaciona con las componentes del curriculum
de Rico (1995) antes expuestas. La primera componente, esta enfocada en los estudiantes, por
ello se considera que pertenece a una parte del curriculum aprendido. En la componente
namero 2, esta reflejado el curriculum impartido, dado que se enfoca en el profesor y la
formacion que él desea impartir. La componente ntimero 4 esté relacionada con el curriculum
oficial, porque en los documentos oficiales, se describen los objetivos que requieren ser
alcanzados. La componente namero 5, tiene elementos que estdn presentes en el curriculum
oficial y también en el curriculum impartido pues son objetos que pueden ser modificados,
sus revisiones son periddicas y se concretan en uno o varios documentos oficiales (Rico,
1995), en este caso, se puede tomar en cuenta el trabajo del profesor en aula.

Otra razén por la que se asume esta clasificacion es porque estd relacionada con las
dimensiones de la nocién del curriculum (Rico, 1995): cultural/conceptual; cognitiva;
ética/formativa; y social. El curriculum oficial (documentos oficiales) se manifiesta dentro de
la primera dimension (cultural/conceptual), dado que hace referencia a los significados de la
nocién de derivada que es nuestro objeto de estudio. Asi mismo, el curriculum impartido (lo
que ensefia el profesor en el aula) estd presente en la tercera dimension (ética/formativa)
debido a que uno de los objetivos especificos de la investigaciéon menciona la observacion a
una profesora, es decir, en lo que nos vamos a centrar es en el discurso de la profesora en
activo sobre el tema en cuestion. El sistema educativo en la primera dimensién obtiene el
conocimiento (nocién de derivada) y en la tercera dimensién se tiene al profesor (su
discurso). En el nivel de planificacion para los profesores en la primera dimensién tenemos
los contenidos que en el caso de la presente investigacion hace referencia a los significados de
la derivada aplicada en la tercera dimensién contemplando la observacién del profesor. El
nivel de anélisis didactico es un término comdn dentro del area de la matematica educativa,
debido a su aportacién en cuestiones didécticas primordiales (Rico y Fernandez-Cano, 2013).
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Para robustecer la nociéon de curriculum de Rico (1995), su perspectiva global y local
relacionada con la clasificacion de Alsina (2000), se utiliza lo expuesto en Cafiadas y Gémez
(2014) sobre los niveles en el contenido de las matemaéticas escolares, en donde se observa
como el contenido puede ir de lo més general al més especifico. Es importante mencionar,
que no es necesario que el contenido tenga que pasar por todos los niveles, en algunos casos,
el objeto de estudio puede estar centrado tnicamente en el nivel 1 o bien en el nivel 6.
Ademés, se distinguen los tipos de curriculum, que en la presente investigaciéon dos tipos del
curriculum (oficial e impartido) son el objeto de estudio. Es decir, los niveles en el contenido
de las matematicas escolares, permite que la presente tesis sea delimitado y ubicado con
mayor precision.

Nivel 1. Contenido en el curriculum global

En este nivel son consideradas las pruebas a nivel internacional que definen al curriculo
global en las dimensiones conceptual y cognitiva del curriculum. [Un ejemplo de ello son las
pruebas PISA].

Nivel 2. Contenido del programa del curriculum oficial

En este nivel son consideradas las pruebas o los programas normados el gobierno del pais.
[Por ejemplo, se pueden mencionar las pruebas de CENEVAL, aplicadas al ingresar a
cualquier nivel educativo del pais].

Nivel 3. Contenido matemadtico escolar

[En este nivel se hacen presentes los tipos de curriculum propuestos por Alsina (2000) porque
contemplan todos los contenidos en términos del conocimiento matematico escolar y son
presentados la revision de contenidos, significados, criterios teéricos en libros de texto,
documentos, etc.].

Nivel 4. Contenido propuesto para una asignatura

Este nivel es llevado a cabo por las academias porque se proponen contenidos, actividades,
tareas, objetivos para una asignatura en especifico (Cafiadas y Gomez, 2014). [Aqui se puede
ubicar el curriculum oficial que propone Alsina (2000). En este nivel se centra la presente
investigacion porque se tiene el interés por investigar en lo propuesto por las academias con
respecto a una asignatura, para el caso de esta investigacion, se refiere a los planes sintéticos
de estudio para la materia de Célculo I de la Unidad Académica de Matematicas de la
Universidad Auténoma de Zacatecas].

Nivel 5. Estructura matemdtica

En este nivel se encarga el profesor, ya que es responsable de seleccionar el contenido y
desarrollar los documentos para llevar a cabo. [El tipo de curriculum que se encuentra
presente en este nivel es el curriculum potencial que Alsina (2000) propone].

Nivel 6. Tema
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Este nivel también es trabajado por el docente, la diferencia con el nivel anterior, es que ahora
el profesor se centra en las agrupaciones de conceptos, procedimientos y relaciones de un
tema matematico especifico. [La presente investigacion abarca este nivel ya que el tema es el
concepto de la derivada y corresponde a ver los significados en el plan y programa de
estudio, y la observacion a clase de una profesora al impartir el tema. En este nivel se observa
que son vistos los el curriculum oficial, potencial e impartido].

(p-2)

Con base en los niveles anteriores, se menciona que el contenido matematico escolar se
sustenta sobre el conocimiento de los significados de cada tema matemaético del programa
(Gomez, 2007, p. 38). La presente investigacion, como se mencioné anteriormente, esta
ubicada en el nivel 4 (referido al plan sintético de Calculo I) y en el nivel 6 (la observacién de
clase a una profesora). Los organizadores del curriculum son “aquellos conocimientos que
son adoptados como componentes fundamentales para relacionar el disefio, el desarrollo y la
evaluacion de unidades didacticas” (Rico, 1998, p. 32). Estos organizadores son herramientas
conceptuales metodolégicas que le permiten al profesor recabar, organizar y seleccionar la
informacion sobre los multiples significados (Rico y Fernandez-Cano, 2013). Uno de estos
organizadores son las componentes del significado que se describen a continuacién y que
conforman la segunda nocion central de la presente investigacion.

3.2 Nocidn de significado

En la presente tesis, se requiere, buscar en la estructura interna del contenido semantico tanto
del curriculum oficial como en el impartido, los significados de la nocién de derivada
presentes en estos tipos de curriculo. Por lo anterior, es importante presentar lo que en esta
investigacion se entendera como significado de un concepto matematico escolar.

En Matematica Educativa, existen diversas nociones de significado y son propuestas desde
diversas posturas. Godino, Batanero y Font (2007) definen al significado como un sistema de
précticas realizadas de manera individual (significado personal), o en colaboracién con otras
personas en una institucién (significado institucional) con el objetivo de resolver un tipo de
situaciones o problemas en donde se requiere identificar un representante en un conjunto de
datos. El significado esta relacionado con la estructura es por ello que D’Amore (2005) define
al significado en términos de referente y los sistemas de representacién. En un curso de
lingtiistica Saussure (1945, citado en Serrano, 2005) se aproxima a la nocién de significado
mediante el signo. Considera dos ideas: el vinculo que une un nombre con una cosa no es
operacion simple; y lo que une un signo no es una cosa ni un nombre, sino un concepto con
una imagen. En conclusién, Saussure (1945, citado en Serrano, 2005), define al significado de
una cosa como el concepto que alguien tiene sobre esa cosa. Ogden y Richards (1945, citado
en Serrano, 2005) definen al significado en tres componentes: referente, simbolo y
pensamiento o referencia. Finalmente, Serrano (2005) adopta la nocién de significado en
relacién a un objeto matematico o a un objeto asociado constituido por dos dimensiones: el
uso y la explicacion del objeto.
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En la filosofia del lenguaje, el significado de una palabra esta relacionada de manera externa
con el mundo y de manera interna con otras palabras (Gémez, 2007). El lenguaje se conforma
de palabras las cuales determinan si se habla de una secuencia o de una sentencia (Gémez,
2007). Las sentencias pueden expresar una preposiciéon, que puede ser verdadera o falsa.
Frege (1998, citado en Rico, 2012) realiz6é una distincién entre sentido y referencia de un
mismo término, la referencia de un enunciado es su falsedad o veracidad y el sentido es el
pensamiento que expresa. De esta manera, Frege (1998, citado en Rico, 2012) menciona que el
significado de un concepto estd compuesto por el signo con el que se expresa, el referente del
concepto y su sentido; sin embargo, para el significado de un concepto matematico, Frege le
da poco valor al sentido y le muestra énfasis al referente (valor de verdad) y al signo (forma
de representarlo). Con base en lo anterior, Rico (2012) retoma parte de estas ideas, dado que,
en el campo de la Matematica Educativa, el sentido no puede desestimarse dado que incluye
fenémenos que sustentan al concepto. Los fenémenos son presentados mediante un contexto
o situacion en el que el concepto toma sentido (Gémez, 2007). Dada la situacién anterior, Rico
(2012) considera tres componentes para el significado de un concepto matemaético: la
estructura conceptual, sistemas de representacién y la fenomenologia como elementos
centrales para establecer los significados de un concepto matematico en el area de la
Matemaética Educativa (Figura 2).

Estructura conceptual

Sistemas de
representacion

Fenomenologia

Figura 2. Dimensiones del significado de un concepto matemitico escolar (Gomez, 2007, p. 27)

e La estructura conceptual se refiere a los conceptos, definiciones, propiedades,
argumentos y proposiciones que se derivan y sus criterios de veracidad (Rico, 2012).

e En los sistemas de representacién se incluyen las distintas maneras de representar el
concepto y sus relaciones con otros conceptos (Gémez, 2007, p. 27).

e La fenomenologia se refiere al contexto en donde es utilizado, es decir, la situacién o
problema en donde el concepto tiene sentido (Gémez, 2007, p. 27).

En caso de no presentarse alguna de las componentes del significado, sera llamado
significado parcial (Fernandez-Plaza et al., 2016). Para explicar cémo se interpretan los
significados de un concepto matematico se presenta el concepto del ntimero 7 (citado en
Goémez, 2007). En la Tabla 2 se muestran los significados bajo la postura de Frege en torno a
un concepto en matemaéticas como podemos observar el sentido es desestimado dado que la
operacion estd conformada por el concepto de ambos numeros. Sin embargo, se puede
observar que Rico (2012) rescata el sentido para un concepto matemético escolar
identificando otros significados, mediante la inclusién del sentido y otros signos (Tabla 3).
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Tabla 2.
Ideas sobre el significado del concepto del niimero 7 segiin la propuesta de Frege (1998)

Referente Signo Sentido
Concepto del namero 7 7 2+5
Concepto del ntmero 7 7 4+3

La informacién presentada en esta tabla son interpretaciones que Gémez (2007) realiza para mostrar las ideas de
Frege (1998).

Tabla 3.

Ideas sobre los significados del concepto del niimero 7 segiin la propuesta de Rico (2012)

Estructura conceptual Sistemas de representacion Fenomenologia
Siete Ordenar
Concepto del namero 7 7° Posicion
7 kg. Unidad de medida
EX XYY Contar

La informacién mostrada en esta tabla son interpretaciones que Gémez (2007) hace para evidenciar las ideas de
Rico (2012)

Al respecto, Gémez (2007) menciona que las dimensiones del significado de un concepto
matematico escolar ponen en evidencia la diversidad de significados en las matematicas
escolares. Un concepto matemético presenta esta multiplicidad de significados por las

siguientes razones:

e La estructura conceptual es compleja. Tiene variedad de relaciones con otros
conceptos matematicos.

e Existe una diversidad de modos en las que puede ser representado un concepto
matemaético, asi como las formas de relacionarse con otros conceptos matematicos.

e Existe una variedad de fendmenos que le dan sentido al concepto.
(Goémez, 2007, p. 28)

Considerando la propuesta de significado de un concepto matematico establecida en Rico
(2012) y Rico y Fernandez-Cano (2013) se retoman estas ideas considerando que las categorias
para analizar el contenido matematico escolar en un discurso escrito o verbal son:

e Conceptual (considera el momento histérico donde es presentado).

e Formal y estructural (se refiere a la estructura formal de los conceptos,
definiciones y procedimientos los cuales dan referencia a los contenidos
utilizados).
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e Representacional (formas de representaciéon como: notaciones, gréficas, simbolos y
los sistemas de signos involucrados).

e Fenomenolodgica (se refiere a los fenémenos que les dan sentido a los conceptos,
por ejemplo, las situaciones en las que se presenta o los contextos en que son
utilizados).

En la primera categoria se trata de indagar en los aspectos histéricos del desarrollo del
concepto matematico, en este caso, la nociéon de derivada, la cual permite una reflexion sobre
los significados tratando de eliminar inconsistencias y faltas de precisién (Rico y Ferndndez-
Cano, 2013); esta categoria conforma el método del anélisis conceptual, descrito mas adelante
en este capitulo. Las tres dltimas categorias constituyen las componentes que describen el
significado de un concepto matemadtico; esto permite identificarlos, caracterizarlos y
organizarlos, convirtiéndose en un punto clave de nuestro estudio; en este caso estas tres
categorias para analizar el discurso constituyen el andlisis de contenido, método que se
describira en el siguiente capitulo.

Para la presente investigacion se toma la definicion de significado como Rico (2012) la
propone, ya que otros autores s6lo toman en consideracion el referente (estructura conceptual
en Rico, 2012) y los sistemas de representacién, dejando de lado aquello que le da sentido al
significado. De esta manera, las tres componentes (estructura, representaciéon vy
fenomenologia) seran utilizadas para identificar, organizar y caracterizar los significados de
la nocién de derivada tanto en el curriculum oficial (programa sintético de Célculo I) como en
el curriculum impartido (observacion de clase a una profesora), una vez que se tenga la
informacion sobre los significados de la derivada en los diversos tipos del curriculum se va a
realizar el comparativo entre significados de ambos tipos del curriculum.

3.2.1 Componentes del Significado
3.2.1.1 Estructura Conceptual

Se utiliza estructura conceptual al referirse a tres aspectos de todo el concepto matematico del

contenido matematico escolar:

1. Estructuras matematicas involucradas: Todo concepto matematico estd relacionado
con al menos dos estructuras matematicas:

a. Estructura matematica que el concepto matematico configura. [Cuando la
derivada en un punto es vista como el cociente de diferencias, esta acttia sobre
estructuras conceptuales como la longitud de intervalos].

b. Estructuras matemaéticas de las que él forma parte. [Por ejemplo, la derivada
de una funcién en un punto es definida como el limite del cociente incremental
en ese punto, en este caso, la derivada pertenece a una estructura matematica:
el concepto de limite].

2. Relaciones conceptuales:

a. Relaciones establecidas entre el concepto y los conceptos de la estructura

matemdtica que dicho concepto configura. [La derivada es el limite del
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cociente de los incrementos de la funcién y la variable independiente cuando
el incremento de la variable tiende a cero].
Relaciones establecidas entre el concepto y los objetos que son casos

particulares de dicho concepto. [Sea f(x) = x? su derivada es f'(x) = 2x un

caso particular donde la derivada de f(x) = x™ para n € R es igual a %xn) =

nxn—l]

Relaciones establecidas entre el concepto y los conceptos que pertenecen a la
estructura matemaética de la que el concepto forma parte. [La relacion entre la
funcién derivada y la continuidad de las funciones.]

3. Relaciones de representaciones: La exploracién de los significados de un concepto

matemaético requiere de los sistemas de representaciéon. Con ello, se identifica el modo

en que el concepto es presentado.

a.

C.

La relacién entre dos signos que designan el mismo objeto o concepto, dentro
de un sistema de representaciéon. [Sea la funcidon f(x)=2x. Determinar la

. e ey . 2(x+Ax)—2x
derivada por definicién. Entonces tenemos lim —————

Aim =—"——que es igual a tener
X—>

. 2x+2Ax—-2x . 2Ax . P
lim —————— - lim =— es 1gual a 2. En este caso se esta viendo como una
Ax—0 Ax Ax—0 Ax

transformacion sintactica invariante].

La relacion entre dos signos que designan el mismo objeto o concepto
pertenecientes a sistemas de representacién diferentes. [Sea la funcién f(x)=2x,
y f'(x)=2, representar graficamente ambas funciones (Figura 3)]

Funcidn derivada

Funcidn de x

Figura 3. Traduccion entre sistemas de representacion

La relacion entre dos signos que designan dos objetos o conceptos diferentes
dentro de un mismo sistema de representaciéon. [Un ejemplo de ello es por
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ejemplo lo que se observa en la Figura 4, ya que tienen tres funciones f(x)=2x,
g(x)=2x+1y h(x)=2x-1, la funcién derivada para cada una de estas funciones es
la misma, por lo que se esta tratando dentro de un mismo sistema de
representacion].

(Goémez, 2007, p. 46)

Funcidn derivada

q Funcion de x

Figura 4. Transformacion sintdctica variante

Con base en lo anterior, se observa que para explorar la estructura matematica de un

concepto matematico en las matematicas escolares debemos tomar en cuenta tres elementos:

Objetos: Casos particulares de un concepto matemético y que conforman la
extension del concepto. [Para el caso de la derivada, algunos objetos que se
hacen presentes son: una curva especifica, la derivada en un punto particular,
la distancia recorrida en un tiempo determinado].

Conceptos: predicados que son saturados por objetos y a su vez, conforman
estructuras matematicas. [En el caso de la derivada, algunos conceptos serian,
la derivada, la funcién y la recta tangente].

Estructuras matematicas: conformadas por conceptos. [Por ejemplo, podemos
mencionar algunas estructuras como el conjunto de rectas tangentes y
normales].

(Gémez, 2007, p. 46)

Los conceptos son componentes de nuestro pensamiento, es decir, es aquello con lo que

pensamos (Rico y Ferndndez-Cano, 2013). Son importantes en educacion, en particular para
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Matematica Educativa, porque son cruciales para entender e interpretar procesos mentales y
psicolégicos como: categorizacién; inferencia; memoria; aprendizaje; y decision. En este
sentido el andlisis conceptual muestra una de las concepciones del método de andlisis, en
donde son establecidas las condiciones necesarias con las cuales se puede manipular un
concepto. El origen del andlisis conceptual se detecta en la preocupacion por la naturaleza de
las definiciones y del lenguaje, que trata de encuadrar los términos y sus interconexiones.

En su realizacion se examina cuidadosamente la diversidad de significados; las posibilidades
de conexiéon entre los términos y los niveles subjetivos (creencias), intersubjetivos
(concepciones) y objetivos (conceptos) de cada campo conceptual y el campo procedimental.

(Rico y Fernandez-Cano, 2013, p. 8).

El campo conceptual es lo relacionado con el cuestionamiento qué es lo que compone al
conocimiento matematico (Cafiadas y Gomez, 2015). En el campo conceptual son
identificados diversos niveles de los cuales se puede pasar de un nivel inferior a un nivel
superior cuando son considerados otros elementos y relaciones (Cafiadas y Gémez, 2015):

a. Hechos (unidades de informacion y sirven como registros de acontecimientos)
i. Términos: son las denominaciones o vocablos con los que
designamos los conceptos o las relaciones entre conceptos. [Para la
derivada aparecen algunos términos como curva, distancia o
tiempo por mencionar algunos].

ii. Notaciones: Son los signos y simbolos empleados en matematicas

. . d
para expresar de modo breve y preciso. [Las notaciones d—z, f'(x),

d . .
= [x] entre otras, son utilizadas para expresar a la derivada].

iii. Convenios: Son acuerdos tacitos o consensuados para comunicar

informacién sin ambigiiedad, evitando explicaciones. [En el

M se tenia el convenio de que E seria

siguiente limite lim

E-0

un numero distinto de cero para después eliminarlo como si fuera
cero].

iv. Resultados: Son unidades de informaciéon producto directo e

inmediato de relaciones entre términos, susceptibles de ser

memorizadas, cuyo dominio y control conviene disponer para

trabajar en matemadticas sin tener que partir siempre de cero. [El

M se muestra como la definicién de un

siguiente limite ,!;i_rf})
concepto mas general que es la derivada, la razén de cambio o
incluso la pendiente de una recta tangente. Por lo tanto, se
considera un resultado que involucra a la derivadal.
b. Conceptos (es un conjunto de hechos, suelen admitir un modelo o representaciéon
y designan un signo o un simbolo). [Un ejemplo de concepto es, el maximo y

minimo de una funcién].
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Estructuras conceptuales (sirven para unir conceptos o para sugerir formas de
relacion entre conceptos, constituyendo, a veces, conceptos de orden superior, ya
que pueden establecer algtin orden o relacién entre conceptos no inclusivos). [Por
ejemplo, las distancias maxima y minima de un planeta].

(Rico, 1995, p. 14)

El campo procedimental se refiere a los procedimientos y modos de actuacién con respecto al

conocimiento (Cafiadas y Gémez, 2015). En los cuales se destaca:

a.

i.

ii.

iii.

iv.

b.

Destrezas (se ejecutan procesando hechos, produciendo manipulaciones de
simbolos y transformaciones. [Por ejemplo, calcular la tangente de una curva en
un punto dado]. Las destrezas se clasifican en:
Aritméticas: Son aquellas necesarias para un correcto dominio del sistema
decimal de numeracién y de las cuatro operaciones basicas. Entre ellas se
destaca la lectura y escritura de ntmeros; el calculo mental con digitos y
algunos ntimeros con dos cifras; el calculo con papel y lapiz; y el empleo de la
calculadora.
Meétricas: Son las destrezas necesarias para emplear correctamente los aparatos
de medida més comunes de las magnitudes longitud, tiempo, amplitud,
capacidad, peso y superficie. Es incluido en dominio del sistema métrico
decimal.
Geométricas: Son las destrezas que incluyen rutinas para construir un modelo
de un concepto geométrico, para manipularlo o para hacer una representacion
del mismo plano. Ademas, estd incluido el dominio y empleo correcto de
algunos convenios para expresar relaciones entre conceptos geométricos.
Graficas y de representacion: Cuando se hace una representacion lineal de los
ndmeros, cuando se emplea una grafica para expresar la relaciéon entre dos
variables, o cuando se simboliza una fraccién sobre una figura se estin
utilizando destrezas del tipo gréfico, que suponen el empleo de determinados
convenios para dar una imagen visual de un concepto o relacién.
(Rico, 1995, p. 16)
Razonamientos (son ejecutados sobre conceptos). [Por ejemplo, encontrar el
maximo o el minimo de una funcién].
Estrategias (ejecutados sobre estructuras conceptuales, produciendo Ia
manipulacién de distintos sistemas de representacién). [Por ejemplo, calcular las
distancias minima y maxima de un planeta].

3.2.1.2. Sistemas de representacion

Los sistemas de representaciéon estdn compuestos por signos que comprenden unas reglas.

Las reglas determinan:

1.

Coémo crear un signo que pertenece al sistema.

2. Coémo reconocer si un signo dado pertenece a él
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3.

Coémo transformar unos signos en otros, estableciendo relaciones entre ellos.

Una estructura matemdtica o un mismo concepto puede ser representado en diversos

sistemas de representacion, lo cual permite se pueden identificar y caracterizar en cuatro

categorias, las operaciones que se realizan sobre los signos pertenecen a los sistemas de

representacion (Cafiadas y Gémez, 2015):

1.

Creacion y presentacién de signos o expresiones. Esta operacién permite determinar

expresiones validas e invalidas.

Transformacioén sintactica invariante. Esta operacion se refiere a la transformacién de

un signo en otro, dentro de un mismo sistema de representacion, sin que el concepto o

procedimiento matemaético designado por esos signos cambie.

Transformacion sintactica variante. Esta operacion se refiere a la transformacién de un

signo en otro, dentro de un mismo sistema de representacién, en la que el objeto

matemaético designado cambia.

Traducciéon entre sistemas de representacion. Esta operacion se refiere al

procedimiento en virtud del cual se establece una relacion entre dos signos que

designan un mismo objeto pero que pertenecen a diversos sistemas de representacion.
(Cafiadas y Gémez, 2015, p. 18)

Usualmente son considerados los siguientes sistemas de representacion:

a. Numérico (compuesto por simbolos Illamados nameros cuya
representacion numéricaes0,1,2,3,4,5,6,7,8y9).

b. Simboélico (sistema de representacion especifico porque tiene sus propios
signos: nimeros; letras; y simbolos de las operaciones aritméticas) con ellas
se puede operar y existe una relaciéon entre ellos).

c. Tabular (esta ligado al sistema de representacién numérico, pero tiene sus
propios signos y reglas de combinacién de los mismos. La informacién se
presenta en filas y columnas de la tabla y forman parte de las normas de
este sistema de representacion).

d. Gréfico (este tipo de representaciones generalmente utiliza las graficas en
sistemas cartesianos).

e. Geométrico (el sistema de representacion geométrico se utiliza para
representar con figuras geométricas).

f. Pictérico (suelen representar a un cardinal de un ntimero de elementos y
describir el uso que se hace de la agrupacién para determinar el uso que se
hace de la agrupacién para determinar la cardinalidad en un conjunto).

g. Verbal (el sistema de representacion tiene sentido, cuando el lenguaje es
referido a conceptos y procedimientos matemdticos que se quieren
representar).
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h. Manipulativo (como su nombre lo indica es una representaciéon que es
palpable, las dificultades que causa es confundirlo con el material
didactico).

i. Ejecutable (Este sistema de representacién se asocia a programas que
cumplen las caracteristicas requeridas para cualquier sistema de
representacion para un tema determinado de las matematicas escolares).

(Canadas y Gomez, 2015, p. 20)
3.2.1.3 Fenomenologia

Freudenthal considera que la Matematica surge como una abstraccion de la realidad, los
conceptos matematicos representan lo que tienen en comiin con una amplia variedad de
situaciones (Castro-Rodriguez, Castro y Torralbo, 2013). La fenomenologia estd constituida
por las conexiones entre el concepto matematico y las situaciones del mundo real. Las
implicaciones que tiene la fenomenologia para la ensefianza de las matemaéticas, constituyen
la fenomenologia didactica (Castro-Rodriguez et al. 2013).

El término fenomenologia dentro del analisis de contenido se usa como dimensién del
significado de un concepto matematico. La fenomenologia viene dada por la tripla: contextos,
situaciones y fenémenos.

Un contexto matemdtico es un marco en el cual conceptos y estructuras atienden unas
funciones, responden a unas necesidades como instrumentos de conocimiento (Rico et al.
2008). Los contextos de una determinada estructura se reconocen porque muestran posibles
respuestas a la pregunta ;jpara qué se utilizan estas nociones? El contexto refiere el modo en
que se usan los conceptos, en una o varias situaciones (Rico et al. 2008, p. 58). Los contextos
seran se consideraran los matematicos (situaciones puramente matematicas) y los contextos
no matematicos (aquellas situaciones en la vida cotidiana) (Rico et al. 2008).

Una situacién viene dada por una referencia al medio (personales, educativas, ocupacionales,
publicas, cientificas y profesionales) en el que se sitian tareas, cuestiones matematicas que se
pueden encontrar los ciudadanos, que se proponen a los estudiantes y que centran su trabajo
(Castro-Rodriguez et al. 2013, p. 149). A continuacion, se presentan los tipos de situaciones
propuestas en Castro-Rodriguez et al. (2013)

e Las situaciones personales son las relacionadas con las actividades diarias de los
alumnos. Se refieren a la forma en que un problema matematico afecta
inmediatamente al individuo y al modo en que el individuo percibe el contexto del
problema. Por ejemplo: Tomas ha logrado reunir la mitad de los cromos de la
coleccién de la Liga de Fatbol Profesional. Sabe que tiene 48 cromos. jcuantos cromos
forman la coleccion completa?

e Las situaciones educativas son las que encuentra el alumno en el centro escolar. Se
refiere al modo en que el centro escolar propone tareas que necesitan una actividad
matemadtica para encontrar una respuesta. Por ejemplo: Al tostarse, el café pierde un
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quinto de su peso. Un comerciante tiene 80 kg. de café verde. ;Cuanto pesara el
producto después de tostarlo?

e Las situaciones ocupacionales son las que encuentra el alumno en un entorno de
trabajo. Se refiere al modo en que un entorno laboral propone tareas que necesitan
una actividad matematica para encontrar una respuesta.

e Las situaciones publicas se refieren a la comunidad local o a otra mas amplia, en la
cual los estudiantes observan determinados aspectos sociales de su entorno o que
aparezcan en los medios de comunicacién. [Un autobts se desplaza entre Zacatecas y
Aguascalientes. Cuando ha recorrido la cuarta parte del trayecto se encuentra a 15 km
de la primera parada, que estd a 121 km de Zacatecas. ;Cudl es la distancia entre las
dos ciudades?]

e Las situaciones cientificas son las mas abstractas e implican la comprensién de un
proceso tecnoldgico, una interpretacion tedrica o un problema especificamente
matematico. Por ejemplo: La nave espacial “Voyager I1” sali6 de la Tierra el 20-8-1997
con destino a Jupiter, tardando en llegar cinco afios. Si la mitad del tiempo lo empled
en llegar a Marte. ;Cuénto tiempo tardoé en llegar a Marte?

e Las situaciones profesionales se refieren a aquellas que se le proponen al estudiante

para desarrollar sus competencias profesionales.
(p. 149)

El término fenémeno hace referencia al conjunto de fenémenos organizados por un
concepto o una estructura matematica determinada (Castro-Rodriguez et al. 2013) y estan
ligados al tema en cuestion. Por ejemplo, el disefio de unos lentes, la distancia de un
planeta, entre otros. El fenémeno debe contestar a la pregunta para qué se dio la
situacion.

Finalmente, se concluye este capitulo con una clasificacién de los tipos de significado, esto
permite ubicar en qué parte de la organizacién escolar ocurre cada uno de los
significados, en este caso la derivada.

3.2.2 Tipos de significados

Los significados a su vez pueden ser tipificados en conceptuales, técnicos y practicos como se
propone en Herndndez, Zamora y Lupiafiez (2020). Esta clasificacion es facilmente adaptable
a cualquier concepto matematico. Por lo anterior, a continuacion, se hace una adaptacién para
el caso del tema de la derivada:

e El significado conceptual, corresponde principalmente a los que se abordan al introducir
el tema de la derivada y se orientan en explicar el concepto de la derivada de una
funcién.

e El significado técnico, se concentra generalmente en las propiedades o reglas para el
célculo de las derivadas. Los significados técnicos se destacan de los teéricos por el
caracter de la herramienta analitica que asume cada una de las nociones.
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e [l significado prictico, se presenta generalmente a través de los fenémenos y
situaciones en donde la derivada toma sentido como una herramienta para la solucién
de problemas en contextos no matematicos.

3.3 Los significados de un concepto matematico en el analisis conceptual y de contenido

La investigacion se centra en identificar las relaciones y diferencias de los significados de la
derivada en diferentes niveles del contenido matematico escolar que se hacen presentes en
dos tipos del curriculum. Para ello, se toma la nocién de derivada como un todo y los
significados de ella como pequefias componentes. Para esta tesis se tomardn como
herramientas metodoldgicas las primeras dos categorias que estructuran el andlisis didactico:
el andlisis conceptual y el de contenido (Figura 5). El primero centrado en el nivel 3 de un
contenido matemaético (Cafiadas y Gémez, 2014), analizando documentos de corte histérico.
El segundo, aplicado a dos tipos del curriculum (oficial y potencial) asociados a los niveles 4
y 6 (global y local, respectivamente) de un contenido matematico escolar (Cafiadas y Gémez,
2014).

ANALISIS CONCEPTUAL

Conceptos y
términos basicos

Conceptos y red de - — ANALISIS DEL
significados que CONTENIDO

articulan un tema

Estructura y —_—

& e analisis formal
Genesis Aproximacion

epistemoldgica histérica-critica

L Focos prioritarios

L J

Analisis +—— Sistemas de
fenomenolégico representacion

Figura 5. Primeras dos categorias del andlisis diddctico
Fuente: Fragmento extraido de las categorias del andlisis diddctico (Rico, 2013, p. 22)

De esta manera, el anélisis didéctico comienza por el andlisis conceptual, el cual se basa en la
revision histérica y epistemolégica de los conceptos centrales implicados en el texto, creando
asi una red de significados de dichos conceptos (Rico y Ferndndez-Cano, 2013). En la presente
investigacion, el desarrollo histérico del concepto de la derivada funge un papel importante,
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ya que, al realizar la revisién histérica, epistemoldgica y critica de dicho concepto, la red de
significados creados, permite la identificacién y organizaciéon de los significados de la
derivada en los dos tipos del curriculum (oficial e impartido) que se pretenden analizar.
Posterior se continta con el andlisis de contenido que se complementa con una sintesis que
selecciona y organiza los conceptos y procedimientos relevantes que articulan el tema
matematico y determina sus focos prioritarios. Cada uno de estos métodos se describen en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se adopta en la presente investigacion. Este
estudio serd de corte cualitativo puesto que se tiene como objetivo general describir las
relaciones y diferencias entre los significados de la derivada propuestos por el curriculum
oficial y potenciados en el curriculum impartido. Es decir, la informacién de interés son los
significados de la derivada cuyas componentes se conforman por caracteristicas de corte
cualitativo que son estructura conceptual, sistemas de representacion y la fenomenologia
(propuestos en Rico, 2012). Ademds, cumple con una investigacion cualitativa que segin
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) se enfoca en profundizar interpretaciones y
significados; en este caso aquellos presentes en dos tipos del curriculum.

La investigacion tiene un alcance descriptivo. Es decir, no se tiene control sobre las variables
en cuestion (Kothari, 2004); en este caso las variables por estudiar son los significados de la
derivada, por lo que la tarea central serd detallar la forma en la que se presentan (Hernandez
et al., 2014) a través de los rasgos que definen a un significado de un concepto matematico
(Rico, 2012). La temporalidad de la presente tesis es longitudinal retrospectivo (Kothari, 2004)
dado que las fuentes de informacién ya existen. En este caso, el plan sintético de Calculo I ya
estaba establecido antes de su anadlisis, asi como la observacién de clase a la profesora. Es
decir, el estudio se hace posteriormente a los hechos analizados.

Para la realizacién de la presente tesis, se consideran cuatro fases guiadas por los objetivos
especificos mencionados en la seccion 2.5 del capitulo 2. En la Tabla 4, se aprecia la utilizacion
de tres métodos y los referentes para llevar a cabo la investigacion. El método de analisis
conceptual (para el primer objetivo) y el método de andlisis de contenido (para los objetivos 2
y 3); ambos métodos forman parte del anélisis didéctico y son descritos en Rico y Ferndndez-
Cano (2013). Por altimo, el andlisis comparativo (para el objetivo 4) basado en lo expuesto en
Makén (2004).
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Tabla 4.

Tabla de metodologia
Objetivos .
J . Meétodos Fuente Técnicas Instrumento
especificos
1. Identificar y
organizar los Ruiz (2003)
significados de la Ortega del Rincén y
derivada en el Sierra (1998) Anadlisis de textos Ficha de registro
desarrollo de la Ponce (2015)
nociéon de y Grabiner (1978)
derivada.
2. Identificar y
organizar los El plan de estudios

significados de la
derivada en el
plan de estudios
de la licenciatura
en matematicas
de la unidad
académica de

sintético de Calculo I
propuesto para
segundo semestre de
la Unidad
Académica de
Matematicas de la

Analisis
conceptual

Investigacion documental

Ficha de registro

" Universidad
matemadticas de la )
. . Auténoma de
Universidad 7 acatecas
Auténoma de '
Zacatecas
e Video
e Observacion
- directa no
3. Identificar y -
. participante de
organizar los
N~ manera
significados de la S
. asincroénica a la
derivada en una .
observacion de profesora, titular
clase a un o Aula de clases de la de la materia para
cofesor de Ana1151§ de  profesora titular de el semestre.
proreso contenido la materia
matemadticas al
impartir el tema
de la derivada en
una licenciatura .
en matematicas * Andlisis dela
observacién de e Fichade
clase registro
4. Comparar los
significados de la
derivada del Fichas de registro de
curriculum oficial Analisis los objetivos Contraste de contexto de .
) . . e 1 Tabla comparativa
e impartido comparativo. especificos dos y forma maultiple.
identificado en los tres.
objetivos
anteriores.
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A continuacién, se describen cada uno de los métodos adoptados y se concluye con un
esquema metodolégico donde se explica la forma en la que fueron utilizados en esta
investigacion.

4.1 Método del analisis conceptual

En Ciencias de la Educacion, en particular, la Matematica Educativa, el anélisis conceptual es
una herramienta metodolégica que:

e Permite controlar la complejidad semdntica.
e Seleccionar las opciones idéneas.
e Disponer del aparato teérico adecuado para la investigacion educativa.

(Rico y Fernandez-Cano, 2013)

El andlisis conceptual aborda una cuestién importante para el investigador donde es
indispensable el conocimiento amplio del campo de estudio; marco teérico solido; y unos
conceptos precisos en donde se plantean cuestiones significativas (Rico y Ferndndez-Cano,
2013).

La multiplicidad de significados de un concepto matemético implica que, para efectos de
organizar los significados en una investigacion, el investigador debe:

e Recabar informacién necesaria que le permita identificar dichos procesos.

e Organizar la informacion que le sea atil para la investigacion.
(Gémez, 2007)

Lo anterior, significa que el investigador debe estar seguro de que la informacién provenga
de fuentes confiables y tenga una estructura légica para llevar a cabo la investigacion. El
investigador debe organizar la informacién y darle coherencia para que todo tenga sentido.
La organizacioén, en este caso serd la propuesta por las componentes del significado expuestas
anteriormente.

Lo que se menciona en Rico y Ferndndez-Cano (2013) es que las dificultades presentadas de
la investigaciéon son los conceptos centrales y que en gran parte provienen de la historia y
encierran elementos sutiles que los pensadores conformados a lo largo de sus reflexiones y
sus experiencias.

Esta situacion, es una de las que el analisis conceptual trata de resolver, ofreciendo un
método para convertir los conceptos en piezas tedricas precisas. El andlisis conceptual es un
método no empirico que trabaja con enunciados textuales y no con datos de naturaleza
sensible. El andlisis conceptual trabaja con: descripciones; definiciones; listas extensivas;
ejemplos de uso; contraposicion de textos con significados alternativos y formulaciones
simbolicas (Rico y Fernandez-Cano, 2013, p. 7). Este método se sirve de la historia, es por ello,
que es ideal para aplicarlo a la identificacién de significados de la derivada en su desarrollo
histérico. Ademas, el método permite la reflexion previa de lo que se va a investigar
determinando y caracterizando aquellos puntos clave que delimitan el problema de estudio;
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las ideas; los conceptos y teorias sobre lo que se quiere dar solucién (Rico y Ferndndez-Cano,
2013). Lo interesante para el presente estudio es que este método trata de eliminar las
inconsistencias que se derivan de la falta de precisiéon en el significado de los conceptos
utilizados.

El anélisis conceptual es una actividad ttil para los investigadores en Matematica Educativa
porque:

1. Proporciona la oportunidad de profundizar los conceptos matematicos y las nociones
basicas sobre el conocimiento, sobre los fundamentos e historia, sobre su génesis y
desarrollo, sobre los principios de ensefianza e interpretacion de aprendizaje (Rico y
Fernandez-Cano, 2013). El estudio del desarrollo histérico de un concepto matematico
es una fuente fundamental de informacién para el andlisis conceptual.

2. Aporta argumentos para determinar qué conocimientos, procedentes de Ila
matemaética, de la filosofia y de la ciencia cognitiva, pueden estar en base de la
disciplina tedrica de la Educacién Matemética.

3. El analisis conceptual es un precedente de la reduccién tedrica para responder
cuestiones de fundamento en Educacién Matematica.

(Rico et al., 2008, p. 13)

En conclusion, el método de andlisis conceptual propiciard fundamentos de su génesis para
tener un precedente respecto a los significados encontrados en el plan sintético de Calculo Iy
en la observaciéon de clase a una profesora. Estos daran una mirada informativa de cémo
puedan ser organizados de una manera coherente y darles una estructura légica tal como lo
mencionan Rico y Ferndndez-Cano (2013).

4.2 Método del analisis de contenido

Para lograr el objetivo general de la investigacion esta tesis se apoya también del andlisis de
contenido, segunda categoria del andlisis didactico, el cual va a servirnos como una
herramienta metodolégica. El andlisis de contenido es uno de los métodos de mayor
extension debido a sus dos dimensiones: cualitativa y cuantitativa (Rico, 2012,) de los
contenidos de la comunicaciéon. En general, las técnicas del andlisis de contenido trabajan la
naturaleza del mensaje-discurso (Rico y Fernandez-Cano, 2013, p. 9). Segun Rico y
Fernandez-Cano (2013) este método se ha utilizado en Matematica Educativa como un
método para establecer y estudiar la multiplicidad de significados de conceptos y
procedimientos que aparecen en un texto (en nuestro caso del programa sintético de Calculo I
y discurso de una profesora). Se afiade que este método es sensible a las variaciones y
adherencias contextuales de los significados; es riguroso, sistematico y verificable.

El anélisis de contenido nos ayuda ademas a: definir patrones en el discurso; contrastar una
hipétesis previa e inferir significados interpretativos en un texto (Rico y Fernandez-Cano,
2013) que es en lo que nuestra investigacion esta enfocada en identificar. Los procedimientos
y usos que se le da con mayor frecuencia al analisis de contenido son (Rico, 2012):
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e Comparar documentos derivados de la misma fuente.
e Comparar mensajes de una misma fuente en distintas situaciones.
e Comparar mensajes de dos o mas fuentes.

Que como se puede observar a la investigacion se le da uno de estos usos, que es comparar el
mensaje de dos o mds fuentes, pues recordemos que el objetivo es identificar relaciones y
diferencias de los significados entre el curriculum oficial y el curriculum impartido.

Etapas para el analisis conceptual y de contenido

Las etapas que se utilizaran para realizar el andlisis de contenido y conceptual, son las
propuestas por Rico y Fernandez-Cano, 2013) y se enlistan enseguida:

* Delimitar el corpus de contenido (texto, discurso, produccién escrita) a analizar.

* Concretar la unidad de analisis: palabra (nombre, verbo o adjetivo), frase o parrafo.

* Localizar o inferir en el texto las unidades de analisis.

* Denominar, definir e interpretar las categorias consideradas. Evitar en lo posible la
categoria “OTROS”, para obviar indeterminaciones.

* Codificar y cuantificar mediante frecuencias o rangos las unidades de anélisis
previamente adscritas al sistema de categorfas predeterminado (procedimiento
deductivo) o inferir tal sistema de categorias sobre las unidades de anélisis
seleccionadas (sistema inductivo). Cada unidad s6lo debe incluirse en una categoria.

* Relacionar entre si e interpretar las categorias establecidas, considerando sus
unidades de anélisis adscritas.

* Relacionar el proceso de analisis de contenido con la cuestién que se indaga y con
los agentes intervinientes (hablante/escritor u oyente/lector).

(p- 10)

Aunque las etapas aplicadas en cada anélisis son las mismas, las finalidades que se persiguen
en cada uno son diferentes. En el andlisis conceptual se pretende profundizar en la estructura
y los modos de uso (Rico y Ferndndez-Cano, 2013) del objeto matematico derivada; por lo
que estos estardn menos sujetos al contenido matematico escolar y mds relacionados a la
matemdtica como conocimiento per se. En el andlisis de contenido se tomara en cuenta el
objeto matematico, pero en un contexto completamente escolar, por lo que en el analisis de
contenido lo que se analiza no es el objeto matematico sino el contenido matemaético escolar
ligado al tema de derivada. De esta manera, para analizar la forma en que se aborda un tema
matemético escolar, es necesario contar con un conocimiento referencial sobre el objeto
matematico y distinguirlo del tema matematico escolar. Ambas perspectivas guardan
diferencias, pero son igualmente importantes para realizar esta investigacion porque con base
en el conocimiento referencial, se identificaran las relaciones y diferencias en tema de la
derivada en ambos tipos del curriculum.

4.3 Analisis comparativo
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El método comparativo lo que busca es identificar y descubrir la explicaciéon de la ocurrencia
o0 no de un fenémeno, considerando que los fenémenos son diversos o similares (Makoén,
2004). Este método, permite comparar aspectos diferentes y similares de las unidades
seleccionadas, en nuestro caso de estudio, las unidades en las que va a trabajar son los
significados de la derivada encontrados dentro de los planes de estudios y el discurso del
profesor.

Las técnicas propias del método comparativo buscan ser abordables (Makoén, 2004) para esta
complejidad de los significados de la nocién de derivada en ambos tipos del curriculum.
También evita caer en falsos particularismos y permite establecer la excepcionalidad de un
fenémeno (Makoén, 2004). Es por esta razén que se elige como un método adecuado para la
presente investigacion.

La accion de comparar identifica elementos comunes, las regularidades de distintos casos, asi
como también sus diferencias con la finalidad de encontrar explicaciones claras de los
fenémenos a estudiar (Makon, 2004). En nuestro caso, como ya se mencioné anteriormente
son los significados del concepto de derivada.

El tipo de método comparativo que se utilizara en esta investigacion serd los estudios de un
caso Unico o también llamado analisis comparativo (Makén, 2004, p. 4), porque se utilizan
conceptos desarrollados en diversas partes. Las etapas para realizar un andlisis comparativo
son:

e Mostrar particularidades de cada caso. En la presente investigacién las componentes
del significado de un concepto matemdtico: estructura conceptual, sistemas de
representaciéon y fenomenologia (Rico, 2012) son el fenémeno que se va a observar.
Por lo tanto, en esta etapa del andlisis comparativo, hace referencia a estas
componentes.

e Delimitar la aplicabilidad. Es importante que las unidades sean accesibles y bien
delimitadas en este caso solo se tienen dos unidades: el curriculum oficial (programa
de estudios sintético de Calculo I) e impartido (observacion de clase a profesora)

e Delimitar el vinculo con la evidencia empirica. Es lo que al final se debe lograr o se
debe ver a simple vista.

(Makoén, 2004)

4.4 Esquema metodolégico

Las fases y métodos utilizados en cada una de ellas se presentan en la Figura 3, conformando
el proceso metodolégico que se sigue para la presente investigacion (Figura 6). En las
primeras tres fases se pasard por las cinco etapas descritas en la seccion 4.2 y que
corresponden al andlisis conceptual y de contenido para la organizacién e identificaciéon de
los significados de la derivada en los diferentes corpus. Al concluir la tercera fase, se inicia la
ultima fase con las etapas que el estudio comparativo.
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Fase 1 Concretary | _» Describire | — Extraccion e Relacionar | —*
ase 2 Delimitar el localizar la internretar _ 4, | interpretacién y | vanalizar [
corpus unidad de las ca?; orias dela con base en
Fase 3 —+| analisis | — & | informacion el objetivo | T
Mostrar las . Determinar el vinculo
Fase 4 particularidades de — De_l Lleta.r la —» con la evidencia
cada caso aplicabilidad I
empirica

Figura 6. Imagen del proceso metodologico
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta el desarrollo del proceso metodolégico, es decir, se explica con
detalle cada una de las fases que componen la presente tesis, asi como las actividades que se
realizan en cada una de las etapas: las etapas del andlisis de contenido aplicado al analisis
conceptual, al plan de estudios sintético de Célculo I y la observaciéon de clase; y las etapas
del andlisis comparativo aplicado al curriculum oficial e impartido.

4.4.1 Fase 1. Etapas metodolégicas para el analisis conceptual al desarrollo histérico de la
derivada

En esta fase se desarrolla la forma en que se identificaron y organizaron los significados de la
derivada presentes en el desarrollo histérico del concepto. Se explica la manera en que son
aplicadas las etapas metodoldgicas del analisis de contenido en anélisis conceptual de la
derivada que son:

e Delimitar el corpus. Segiin las etapas para la realizaciéon del andlisis conceptual, la
primera etapa es delimitar el corpus para esta fase el corpus es el desarrollo histérico de la
derivada que se vera en el capitulo 5, en el cual se recaba informacién de cuatro fuentes
de informacion, entre ellos tres articulos y un libro que son mencionados en la siguiente
tabla (Tabla 5). La técnica que se utiliza es una investigaciéon documental (Kothari, 2004),
dado que la fuente de informacioén es la bibliografia donde se explica con mayor detalle
coémo es el desarrollo del concepto de derivada.
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Tabla 5.

Fuentes de informacion requeridas para el desarrollo historico

Tipo d
Autores Ano Titulo 1po e
documento
El to de derivada:
Tomas Ortega del Rincon y conc.:eplo _e erivada )
- ) 1998 algunas indicaciones para su Articulo
Modesto Sierra Vazquez -
ensefianza.
. Historia y Filosofia de |
Angel Ruiz 2003 istoria y 1 (isf) ladelas Libro
Matemaéticas
Juan Carlos Ponce 2015 Breve historia .del concepto de Articulo
Campuzano derivada
The origins of Cauchy’
Judith V. Grabiner 1978 © otigins ot Latchy's Articulo

theory of derivate

e Concretar y localizar la unidad de analisis. Para el desarrollo histérico, lo que se
realiza en el articulo de Ortega del Rincon y Sierra (1998) es tomar en cuenta la seccién
namero dos el cual tiene como titulo “Desarrollo Histérico de la Derivada” ubicado
en las paginas 88, 89 y 90 del articulo pues lo que se pretende es complementar con la
informacion del libro de Ruiz (2003). La unidad de analisis son fragmentos verbales
en donde hace referencia al concepto de la derivada. Del libro de Ruiz (2003) lo que se
realiza es tomar el capitulo XV de la pagina 270-288 titulado “El calculo infinitesimal”.
Las unidades de andlisis son fragmentos algunos verbales y otros simbdlicos en donde
se destaca la derivada. Asi mismo del articulo de Ponce (2015) la unidad de anélisis
son fragmentos verbales y simbdlicos que hacen referencia al concepto de derivada,
para ello se toman los capitulos 3-4 los cuales llevan de nombre “Primera etapa:
célculo de méaximos y minimos” y “Segunda etapa: tangentes, dreas y razones de
cambio” respectivamente. Finalmente, en el articulo de Grabiner (1978) se realiza un
complemento de informacién, por medio de fragmentos verbales y simbdlicos que son
localizados desde la pagina 381 a la pagina 393.

e Describir e interpretar las categorias. Las categorias que se toman en cuenta son las
componentes del significado. La primera componente es la estructura conceptual
dividida en dos campos (conceptual y procedimental). En el campo conceptual se
consideran los hechos, los conceptos y las estructuras conceptuales. El campo
procedimental esté estructurado por las destrezas, razonamientos y las estrategias. La
segunda componente del significado son los sistemas de representacion y la tercera es
la fenomenologia, de las cuales se va a determinar si son contextos mateméticos o no
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matemaéticos. En cada tipo de contexto se identifica la situacién y el fenémeno. Cada
una de estas componentes estan mostradas con mayor detalle en el capitulo 3.2.
e Extraccion e interpretacion de la informacién

Codigo
TUnidad de analisis

Precursor v fecha:

Estructura Conceptual Sistemas de Fenomenologia
representacion
Campo Campo Tipo de Contextos Contextos no
conceptual procedimental representacion matematicos matematicos
Nivel 1 Nivel 1 Sitnacion: Sitnacion:
Términos: Destrezas:
Nivel 2 Nivel 2
Conceptos: Razonamientos:
Nivel 3 Nivel 3
Estructuras Estrategias:
conceptuales:
Notas:

Figura 7. Ficha de registro para la recogida de datos en el desarrollo historico

Para la generacion de coédigos del desarrollo histérico de la derivada, se analizan cuatro
documentos de corte histérico, entre ellos, articulos y libros que hablaban de la derivada
(Tabla 6). Estos libros y articulos son codificados de la siguiente manera.

Tabla 6.

Codificar los libros

Namero de libro Documento en formato APA
01 Ortega del Rincén y Sierra (1998)
02 Ruiz (2003)
03 Ponce (2015)
04 Grabiner (1978)

Por lo que el formato del c6digo quedo de la siguiente manera:

Numero del documento histérico- HT (tipo de documento, en este caso es histdrico)-ntamero
de pagina-ntimero de parrafo-ntamero de renglon.

Un ejemplo de codificar en la ficha de registro (Figura 7) es como mostramos en la Figura 8
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Ruiz (2003)

15.1 Hacia el célculo

ra que una ba
situdes de oliimenes det

01HT27122/" "

eco a a e un tiempo).
i cile posible determinar dos tendencias definidas, una algebraica y otra
métrica. Micntras que Ecomat, Descartes o John Wallis an por una aproximacion .
Isasc Cavalicri y Barrow lo hacian por una geomé Namero del Tipo de documento

documento Namero de parrafo

ebe seialarse que en la mayoria de los casos el tipo de curvas que estudiaban cn la mitad del siglo
XVI eran algebra uy ocasionalmente tra s

Ndmero de pagina

precursores en el calculo. plo, ya en ¢l mismo afio de
1638, Fermat habia descubicrto un método para encontrar m minimos en una ccuacion
algebraica simple, el cual fue generalizado posteriormente por el holandés Johannes Hudde.

Fermat y la tangente

que le permitia
antecedente

gente a una curva algebraica. Un claro
cisa cn que Fermat lo realiz se pucde reducir
icntc

Namero de pagina

Figura 8. Ejemplo de codificacion para el desarrollo histérico

Fuente: Elaboracién propia

Campo procedimental
También en el problema de encontrar la recta tangente curva a un punto dado

Camp‘h:onceptual /

Figura 9. Ejemplo de interpretacion de un fragmento de Ruiz (2003)

Para la interpretaciéon de los significados de la derivada, se identifica de cada fragmento el
campo conceptual o el campo procedimental (Figura 9). Después de identificarlo se hace uso
del instrumento propuesto en donde se reporta la informacién obtenida (Tabla 7). Para
continuar con el llenado de la ficha se hace énfasis en la oracién para el tipo de
representacion, en este caso, no indica que el tipo de representacién, por ello, se pone sin
informacion en el llenado de la ficha (Tabla 7). Finalmente, se detecta qué tipo de situacién es
y cudl es el fendmeno de la oracion. En el caso del fragmento mostrado en la Figura 9 la cual
se observa que tampoco tiene informacién al respecto. Al igual que con las demas
componentes se prosiguen con el llenado de la ficha (Tabla 7).
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Tabla 7.

Llenado de la ficha de registro con la informacion obtenida

Codigo 01HT27122

Unidad de analisis

También en el problema de encontrar la recta tangente a una curva a un punto dado.

Precursor y fecha: Matematicos del siglo XVI, siglo XVI

Estructura Conceptual

Sistemas de
representacion

Fenomenologia

Campo Campo Tipo de - Contextos no
. . Contextos matematicos -
conceptual procedimental representacion matematicos
Nivel 1 Nivel 1 Sin informacién Situacion: Fendmeno: | Situacion: | Fendmeno:
Términos: Destrezas: Sin Sin Sin Sin
informacion informacion | informacion | informacion
Recta tangente Encontrar la recta
tangente a una
Curva 9
curva a un punto
Punto dado dado.
Nivel 2 Nivel 2
Conceptos: Razonamientos:
Nivel 3 Nivel 3
Estructuras Estrategias:

conceptuales:

Notas :

¢ Relacionar y analizar con base en el objetivo

Esta etapa se realiza en el capitulo 5 de la presente investigacion. Estd conformado por
el desarrollo histérico del concepto de la derivada, asi como el andlisis de los

significados encontrados en él. También se presenta una linea del tiempo conceptual,
la cual permite organizar de manera coherente los significados del plan de estudios y
los de la observacioén de clase.

4.4.2 Fase 2. Etapas metodoldgicas aplicadas al plan de estudios sintético de Calculo I
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En esta etapa de la investigaciéon se explica con detalle la manera en que las etapas
metodolégicas del andlisis de contenido son aplicadas al plan de estudios sintético de calculo
I de la Licenciatura en Matematicas de la Unidad Académica de Matematicas de la
Universidad Auténoma de Zacatecas.

e Delimitar el corpus. En esta etapa el corpus es el plan sintético de estudios de calculo
I de la materia de calculo diferencial de la Licenciatura en Matematicas de la Unidad
Académica de Matematicas de la Universidad Auténoma de Zacatecas. Se realiza una
investigacion documental (Kothari, 2004), dado que el plan de estudios es un texto.

e Concretar y localizar las unidades de analisis. Del plan sintético de estudios de
Calculo I, se extrae la unidad de anélisis. La unidad de analisis esta compuesta por
bloques de fragmentos verbales. Estos fragmentos son seleccionados con base en la
relaciéon que exista entre ellos, para ello el investigador en formaciéon selecciona
adecuadamente los fragmentos en donde se presentan los significados de la derivada
dandoles una estructura légica y coherente.

e Describir e interpretar las categorias. Las categorias que se toman en cuenta al aplicar
correctamente el método de andlisis de contenido en esta etapa son las mismas que se
contemplan en el andlisis conceptual del desarrollo histérico, mostrado en la fase
anterior. Los detalles de cada una de las categorias se desarrollan con detalle en la
seccion 3.2 de esta investigacion.

e Extraccion e interpretacién de la informacion. El instrumento que se utiliza para el
levantamiento de los significados de la derivada presentes en el plan de estudios son
las fichas de registro (Figura 10) en esta fase, se identifican los significados de la
derivada adoptando la nocion de significado expuesto en el capitulo 3.

Cadigo

Unidad de analisis

Estructura Conceptual Sistemas de Fenomenologia
representacion
Campo Campo Tipo de Contextos Contextos no
concepiual procedimental representacion matemiticos matematicos
Nivel 1 Nivel 1 Situacion: Sitnaciim:
Términos: Destrezas:
Nivel 2 Nivel 2
Conceptos: Fazonamientos:
Nivel 3 Nivel 3
Estructuras Estrategias:
conceptuales:
Notas:

Figura 10. Ficha de registro para la recogida de datos

Dada la estructura el programa sintético de calculo I, se considera poner la letra B
seguido del ntimero de bloque correspondiente a la unidad de analisis. Después se
destaca el corpus que en este caso es el plan de estudios sintético de Calculo I por lo
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tanto se pone PE seguido del namero de pagina en donde se encuentra la informacién
y el namero de significado. La generaciéon de este cédigo queda de la siguiente
manera:

B_ namero de bloque_ PE (Plan de estudios) _ nimero de pagina_orden de anélisis.

Un ejemplo de codificacion (Figura 9) en la cual se muestran todos los elementos que se
contemplaron para la codificaciéon el namero de pégina, los parrafos que conforman el primer
bloque. En la Figura 11 al generar el cédigo tenemos que el bloque se contempla por esas tres
imagenes las cuales corresponden a diferentes apartados de la estructura del plan de
estudios, la flecha indica que asi es como se va generando el cédigo para esa parte del bloque
L

trenampsenas Sata-en B e Ll TR

T vun | Dnme Lot wryene

[ 1[‘ | '_’

S— B1glg180_1/°'“““‘“

Nomare de pagne

Figura 11. Ejemplo de codificacion en el plan de estudios sintético de Cdlculo I

En la Figura 12 se observa el Bloque I que se consideré para el plan de estudios sintético de
Célculo I de la materia de Calculo diferencial, para la interpretaciéon de los significados
tenemos que observar las relaciones que tienen para poderle dar una interpretacién logica
por lo que dada sus relaciones se busca el campo conceptual y el campo procedimental,
después de que se identifica se pasa al llenado de la ficha de registro (Tabla 8). Una vez que
se localiza la estructura conceptual, se analiza si existe informacién sobre los sistemas de
representacion y si la hay se procede a llenar la ficha de registro, en caso contrario, se pone en
la ficha sin informacién tal como se muestra en la Tabla 8. De igual manera, se procede con la
fenomenologia, en este caso no se menciona ni los contextos ni las situaciones ni el fenémeno
por ello en la Tabla 8 se puede ver que no hay informacién al respecto.
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Desempefos Saberes Saberes Procedimentales
Tedricos/Declarativos
efinir el concepto de denvada en un punto de Derivada de una funcion en Determinar si una funcion y
una funcidén real continua y determina las N punto, primero de forma admite 0 no, y porque,
t S 1 =3 =3 (=3 ntuitiva a través de un derivada en un punto.
funciones elementales y para las operaciones eplemplo: como razén de
entre ellas. ambio promedio. Encontrar la funcion derivad
a de una funcion elemental
Definicion de derivada de 0 compuesta, haciendo uso
una funcién en un punto a de las propiedades de la
traves de un limite derivada bajo operaciones
entre funciones

Figura 12. Bloque I del Plan de estudios sintético de Cdlculo I

Tabla 8.

Llenado de la ficha de registro del Plan de estudios sintético de Cilculo I

Codigo B1PE1801

Unidad de analisis

Desempefios Saberes teodricos/declarativos Saberes procedimentales

Definir el concepto de derivada en un punto de  Derivada de una funcién en
una funcion real continua y determina las un punto, primero de forma
intuitiva a través de un

Entendera el significado de
la derivada de una funcion
elemental o compuesta, en

F.‘jEI'TIF_J|0: como _rame de un punto, como la razon de
cambio promedio. cambio instantanea.
Sistemas de

Estructura Conceptual Fenomenologia

representacion

Campo Campo Tipo de " Contextos no
. ., Contextos matematicos f:
conceptual procedimental representacién matematicos
Nivel 1 Nivel 1 Sin informacién Situacion: Fendémeno: | Situacién: | Fenémeno:
Términos: Destrezas: Sin informacion Sin Sin Sin
. " - informacion | informacion | informacion
La derivadaen | Aritmética: Definir
un punto de una la derivada en un
funcion real punto de una
continua. funcion real
continua.
Resultados:
Razén de
cambio
promedio
Razén de
cambio
instantaneo
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Nivel 2 Nivel 2

Conceptos: Razonamientos:
Nivel 3 Nivel 3
Estructuras Estrategias:

conceptuales:

Notas:

Relacionar y analizar con base en el objetivo

Esta etapa se describe en el capitulo 6 de la presente investigacién. En este capitulo se
presentan las unidades de anélisis de manera mds estructurada y con mayor
coherencia, se presentan también los andlisis de los significados de la derivada
mostrando sus particularidades. Asi como un mapa conceptual en donde se muestran
los significados obtenidos.

443 Fase 3. Etapas metodologicas aplicadas a la observacion de clase a profesora

Para la realizacion de esta fase, se van a aplicar las etapas metodolégicas a la observacion de

clase a una profesora. La profesora es llamada Angel para mantener oculta su identidad.

Angel, es una profesora que tiene mas de 20 afios de experiencia impartiendo la materia de

Calculo I de la Universidad Auténoma de Zacatecas. La formacion educativa de la profesora

es Licenciada en Matematicas y Maestra en Ciencias. La técnica utilizada es la observacion

directa, no participante (Kothari, 2004), porque nuestro objetivo es reportar sélo lo que se

observa en la clase. Se tomard en cuenta otra técnica que consiste en el andlisis de la

observacion a la clase por medio de los videos analizados. Estas técnicas ayudan a ver con

claridad los significados y las interpretaciones.

Delimitar el corpus. En esta etapa el corpus son las transcripciones de los videos de la
observacién de clase a la profesora Angel. Estas transcripciones son el producto de los
videos. Los videos fueron grabados por medio de la plataforma de Zoom entre las
fechas 8 de mayo al 18 de junio del 2020 que fue en donde el tema de derivada fue
impartido por la profesora. Se analizard la transcripcion de tres videos
correspondientes al bloque 1, guiado por primer desempefio propuesto en el
programa sintético de Calculo I para el tema de la derivada.

Concretar y localizar las unidades de analisis. Dado que el corpus son las
transcripciones de los videos, entonces nuestra unidad de anélisis son los fragmentos
de esas transcripciones tal como sucede en las fases anteriores. Por lo tanto, los
fragmentos son verbales y simbolicos, también los fragmentos tienen la caracteristica
que hablan acerca del tema de la derivada.

Describir e interpretar las categorias. En esta fase se identifican los significados de la
derivada en el discurso de la titular de la materia de calculo diferencial de la
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Universidad Auténoma de Zacatecas. Las categorias que son consideradas para la
identificacién y organizacion de los significados de la derivada son las componentes
del significado que propone Rico (2012): estructura conceptual, sistemas de
representaciéon y fenomenologia. Estas componentes estdn descritas a detalle en la
seccion 3.2 de esta investigacion.

e Extracciéon e interpretacién de la informacion. El instrumento para la recolecta de la
informacion presentes en el discurso del profesor es el video (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2014). Se toma en cuenta otra técnica que consiste en el andlisis de la
observacién a la clase para ello el instrumento a utilizar para la captura de los
significados de la derivada identificados en el video son las fichas de registro (Figura
8) mencionadas anteriormente. Para generar el cédigo de las transcripciones escritas
del video se toma en cuenta observacién de clase (OC), la fecha del video, seguido del
minuto, después el segundo. Por lo que el formato para ello queda de la siguiente
manera:

OC_fecha del video (dia_ntimero de mes) _ minuto_ segundo

En la Figura 13 se muestra un ejemplo de cémo se hace la codificacion de los videos de la
observacion de clase impartida por la profesora. Se aprecia que las transcripciones estan en
un documento de “Word” en donde est4 la imagen de lo que la profesora estaba plasmando
en ese momento, asi como también la fecha en que se realizé6 la observacién. Las
transcripciones estan en forma de tabla ya que es importante localizar los minutos y los
segundos y en la otra columna el discurso de la profesora Angel. La flecha de color negra
indica que asi es como se extrae la unidad de analisis que importa, se interpreta enseguida de
la generacion del cédigo para ese fragmento.

13 de mayo 2020

Fecha

» “Distancia recorrida en el tiempo marcado”
Nimero de segundo
et 0C13042806 /

26:25 Inicio con el tema de derivada. Uno de los temas para introducir la derivada es la Dia en que se N
iUmero de mes en .\

caida libre de los cuerpos. realizé el video ueiarealiciiel
27:07 “Un monito con su manita bien larga deja caer esta valina” 3ideu
28:06 “Distancia recorrida en el tiempo marcado”

Ndmero de minuto

Segundo
Minuto

Figura 13. Ejemplo de codificacion de observacion a clase

En este ejemplo en la Figura 14, se tiene lo que es la unidad de analisis que es el fragmento de
la transcripcién. Para comenzar con el llenado se observa el campo conceptual y el campo
procedimental que en este caso no tiene campo procedimental sélo campo conceptual. Con
esa informacion se complementa la ficha de registro, tal como se muestra en la Tabla 9. Como
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se observa en la Tabla 9 estd presente otra imagen, esa imagen pertenece a las laminas que la
profesora Angel esto indica que tiempo de la representacién se utiliza al momento en que
menciona este fragmento y también para ver la informacién sobre la fenomenologia. En este
caso se dice que la profesora habla de la velocidad que lleva un cuerpo al caer de la torre por
ello es que en la Tabla 9 se pone en contextos no mateméaticos en una situacién publica y el
fenémeno es la caida libre de un cuerpo.

“Distancia recorrida en el tiempo marcado”

Figura 14. Fragmento extraido de las transcripciones

Tabla 9.

Llenado de la ficha de registro de la observacion de clase

Codigo OC13042806

Imagen

“Distancia recorrida en el tiempo marcado”

Estructura Conceptual

Sistemas de
representacion

Fenomenologia

Campo Campo Tipo de - Contextos no
. L Contextos matematicos f
conceptual procedimental representacion matematicos
Nivel 1 Nivel 1 Verbal y pictérico Situacion: Fenémeno: | Situacion: | Fenémeno:
Términos: Destrezas: Sin informacion Sin Plblica La caida
. . - ., informacion libre de un
Distancia en el Sin informacion
cuerpo.

tiempo marcado

Nivel 2
Conceptos:

Sin informacién

Nivel 2

Razonamientos:

Sin informacién
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Nivel 3 Nivel 3

Estructuras Estrategias:

conceptuales: L .,
P Sin informacién

Sin informacién

Notas:

e Relacionar y analizar con base en el objetivo. Esta etapa se explica con mayor
claridad en el capitulo 7 de la presente investigacion, se presentan los resultados y el
analisis obtenido referente al tema de la derivada en los videos de la observacién de
clase de una profesora, mostrando de tal manera las particularidades de este caso.
Ademas, se muestra el producto de esta fase, un mapa conceptual en donde es
concentrada toda la informacion de los significados identificados.

4.4.4 Fase 4. Analisis comparativo aplicado a los significados de la derivada

En esta fase se realiza un estudio comparativo de los significados de la derivada presentes en
el plan de estudios de Calculo I y en la observacién de clase a una profesora. La herramienta
a utilizar como técnica para la organizacién de datos es una tabla comparativa que permite la
organizacién bajo ciertos criterios de manera visual (Makén, 2004). La finalidad de la tabla
comparativa es mostrar las diferencias y semejanzas de las caracteristicas que se abordan en
las categorias y con base en ello, realizar las criticas correspondientes y tomar decisiones
(Makoén, 2004). Se observa que este tipo de herramienta es ideal para cumplir con nuestro
objetivo de investigaciéon. Makon (2004) menciona que las caracteristicas para realizar una
tabla comparativa es que la posicion de las entradas puede variar, pero se sigue conservando
el enfoque bidimensional.

e Mostrar las particularidades de cada caso. En esta fase se utilizara la técnica contraste
de contexto (Makoén, 2004) de los significados identificados en las fases dos y tres. Los
significados de la derivada se reportan en una tabla comparativa (Figura 15), de tal
manera, que esto permite caracterizar componentes del significado de un concepto
matematico, en particular el de derivada. En esta etapa, como ya se habia mencionado
anteriormente las componentes del significado (Rico, 2012) son el fenémeno de
estudio.

e Delimitar la aplicabilidad. En esta etapa del andlisis comparativo, se refiere a que
para que sea un comparativo de contraste de contextos se limitas a los dos contextos o
bien a las dos fuentes de informacién. En este caso son el curriculum oficial e
impartido. Por ello, en la figura 15 se reporta una columna en donde esta informacién
tiene importancia. En la columna titulada tipo de curriculum aparece el desarrollo
histérico de la derivada, esto porque hay que recordar que el desarrollo histérico del
concepto de derivada permite la organizacion los significados en ambos tipos del
curriculum (oficial e impartido).
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e Determinar el vinculo con la evidencia empirica. Esta etapa del analisis comparativo

se detalla en el capitulo 8 de la presente investigacién, pues se presentan los

resultados y los analisis correspondientes al estudio comparativo presentes en ambos

curriculums. Ademads, se muestra el producto de esta fase y de la investigacion que

consiste en mostrar la tabla comparativa descrita al inicio de esta fase con mayor
detalle.

Significados de la derivada

Tipo de

curriculum Estructura conceptual Siste de

. Fenomenologia
representacién

Desarrollo
historico de la
derivada

Curriculum
oficial
(programa de
estudios
sintético de
Célculo 1)

Curriculum
impartido
(observacion de
clase a
profesora)

Figura 15. Formato de la tabla comparativa

Para identificar adecuadamente las clases, categorias y caracteristicas de un tema especifico se

tienen que realizar los siguientes pasos:

*

Separar los conceptos clave que le dieron origen al tema. [Los conceptos claves de
la presente investigacién son: los tipos del curriculum y significado. En la tabla
comparativa (Figura 15) se puede observar que esta informacién estd considerada
y las componentes del significado que conforman la nocién de significado en la
presente tesis, por ello también forman parte de la tabla comparativa (Figura 15)].
Determinar los elementos de la clase. [Como ya se menciona anteriormente los
elementos de las clases en este caso son los tipos del curriculum (oficial e
impartido) y las componentes del significado (estructura conceptual, sistema de
representacion y fenomenologia)].

Se disefia la parte superior y estableces los elementos principales de la clase. [Por
esta razén, es que la tabla comparativa (Figura 15) es la tabla adecuada para el
tiempo de investigacion, pues en ella se encuentran los elementos de clase que en
efecto van en la parte superior de la tabla].

Finalmente utilizas los conceptos que engloben los elementos de la clase para que
no exista confusion con las categorias. [Por tal motivo, en la parte superior de la
tabla (Figura 15) estan expresados los conceptos de curriculum y de significado de
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un concepto matematico de acuerdo a las clases de interés que en este caso son los
tipos del curriculum y las componentes del significado].
(Makon, 2004, p. 9)
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CAPITULO 5

ANALISIS CONCEPTUAL EN EL DESARROLLO
HISTORICO DE LA DERIVADA

En este capitulo se presenta una sintesis del desarrollo histérico de la derivada, basado en la
lectura de cuatro documentos de corte histérico. Asi como los significados de la derivada
identificados en el desarrollo histérico del concepto. Los mapas conceptuales son
herramientas visuales que se utilizan para la organizacién de los significados que fueron
identificados en estos documentos; los significados identificados son presentados de forma
cronolégica y organizados segliin personajes matematicos destacados en el desarrollo del
concepto de la derivada y que en este capitulo hemos llamado precursores de la derivada. De
igual manera, se rescatan algunos referentes base del concepto de la derivada utilizando sus
significados.

5.1 Desarrollo historico de la derivada

Segtin Ortega del Rincén y Sierra (1998) uno de los antecedentes del concepto de derivada se
encuentra en las Cénicas de Apolonio de Pérgamo (262-190 a.C.). Menciona que existen dos
libros: libro II (un estudio sobre las tangentes de una cénica) y libro V (un estudio sobre
maximos y minimos, y trazados sobre tangentes de una cénica y normales a una secciéon
conica). Sin embargo, este autor considera que el precursor de los métodos infinitesimales fue
Arquimedes (287-212 a.C.)

En el siglo XVII, se buscaba dar solucién a cuatro problemas:

1. Determinar la velocidad y la aceleracién instantaneas de un cuerpo, dada la distancia
en funcién del tiempo, y viceversa (si se tenia la velocidad o la aceleracién, se trataba
de encontrar la distancia o la velocidad respectivamente en un momento
determinado).

2. Determinar la tangente a una curva en un punto (por ejemplo, para dar una direccion
de un cuerpo en movimiento o el calculo de rectas tangentes y normales a curvas para
la descripcion del comportamiento de la luz, el disefio de lentes).

3. Encontrar el mdximo o el minimo de una funcién (por ejemplo, para calcular las
distancias maxima y minima de un planeta en su movimiento de translacién, o la
inclinacién de un cafién para que una bala golpee a la maxima distancia posible).

4. Encontrar las longitudes de curvas, dreas y volimenes determinadas por curvas o
superficies, y centros de gravedad de cuerpos (utilidad en el calculo de la distancia
recorrida o el area "barrida" por el planeta en un tiempo).

(Ruiz, 2003, p. 270)

Para Ruiz (2003) fueron destacadas dos tendencias en el origen del calculo: una geométrica y
la otra algebraica. Ademads, menciona que algunos de los mateméticos famosos de la época

75



como Fermat, Descartes o John Wallis se inclinaban por una aproximacién algebraica. Por su
parte, Torricelli, Isaac Cavalieri y Barrow lo hacian por una geométrica.

Uno de los matematicos mds destacados en su época por las aportaciones al célculo fue
Fermat. En 1638, Fermat encontré un método que le permitia calcular maximos y minimos en
una ecuacion algebraica simple, que poco después el holandés Johannes Hudde generaliz6
(Ruiz, 2003). También descubrié un método en donde podia determinar la pendiente de una

recta tangente de una curva algebraica. La cual, lo reduce mediante el siguiente limite

. x+E)—f(x
lim LEHE) =S (0)
E-0 E

un infinitesimal, ni tampoco como un limite, él no explicé porque se podia dividir en primer

(Ruiz, 2003). Es necesario recalcar que Fermat no consider6 al término E como

lugar por E (tratado como un ntmero diferente de cero) y entonces eliminarlo (como si fuera
cero) (Ponce, 2015). Tampoco explicé que usaba un caso especial de un concepto mds general,
el cual se convertiria mas tarde en la derivada, la razén de cambio, o incluso la pendiente de
la recta tangente. Ponce (2015) menciona que Fermat no habia comprendido la relacién entre
su método de extremos y la manera de calcular una tangente.

A mediados del siglo XVII, los matematicos habian logrado calcular: rectas tangentes;
voltimenes y centroides. Cabe mencionar que atiin no se explicaba la relacién inversa entre la
derivada y la integral. Fue hasta 1670 que se pudo explicar, dado que fue resultado de un
trabajo realizado por Isaac Barrow (Ponce, 2015). Por otra parte, Pascal introdujo un método
que adelantaba el "desvanecimiento" de los famosos infinitesimales, es decir, el paso al limite.

Ruiz (2003) menciona que Newton en su obra publicada en 1704 titulada “De quadratura
curvarum” trat6 de evitar los infinitesimales utilizados en los trabajos antes mencionados por
lo que plante6 una teoria de las “razones primeras y tltimas”, donde la “razén dltima” era la
derivada formulada sin el concepto del limite (Ruiz, 2003, p. 283). En el Lema I del Libro I de
la obra Philosophiae, Newton publicé su calculo al considerar el limite de una funcién. Para
ello utiliz6 a la astronomia y la mecanica, la cual fue expresada con geometria tradicional,
dandole un enfoque fisico. Fl sefialaba que "Cantidades, y la razén de cantidades, que en
cualquier intervalo finito de tiempo convergen continuamente a la igualdad, y que antes del
final de dicho tiempo se aproximan una a la otra més que cualquier diferencia dada, se hacen
finalmente iguales" (Ruiz, 2003, p. 283).

A diferencia de los trabajos de Newton, Leibniz fue esencialmente algebraico y l6gico debido
a su formacién profesional (Ruiz, 2003). Entre 1675 y 1684 Leibniz expresa su evolucién en la
construccion del calculo. En 1676 muestra la regla a la que se refiere es dx™ = nx™! (Ruiz,
2003). En 1684, Leibniz publica su método sobre los maximos y minimos, también para
tangentes en una revista titulada “Acta eruditorum” en ese método no utiliz6 racionales ni
tampoco irracionales, pero ya aparecian reglas bésicas de derivacion (d(xy) = xdy + ydx;

X dx—xd _ .. L. L.
d (;) = yy—zy; y dx™ = nx™"1), las condiciones para méaximos y minimos y para los puntos

de inflexién y algunos simbolos como dx y dy. Sefialaba que dy = 0 para valores extremos
relativos o d?y = 0 para los puntos de inflexién (Ruiz, 2003, p. 286).
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En Ruiz (2003) menciona las claras diferencias que existian entre Newton y Leibniz, una de
las m&s mencionadas es que mientras que Leibniz usaba los incrementos infinitesimales en la
Xy ¥, posteriormente estudiaba las relaciones entre ellos, Newton usaba sus infinitesimales
en la derivada misma. En Newton, los infinitesimales estaban relacionados directamente con
el calculo de velocidades instantdneas (en el sentido de la aplicacién de la fisica). Para Leibniz
el interés no era la fisica, sino que era la metafisica. El énfasis de Newton era la razén de
cambio, mientras que para Leibniz era la suma infinita de infinitesimales.

Segtin Ortega del Rincon y Sierra (1998), las consideraciones infinitesimales de Leibniz parten
de la consideracion del triangulo caracteristico de pascal. Recordemos que Leibniz trabajaba
con los elementos geométricos, por lo que, mediante las consideraciones sobre ese tridngulo y
sus semejantes, el de la ordenada y la tangente o el de la ordenada y subnormal, reconocié
que los problemas de la tangente y la cuadratura son inversos. En efecto, este tridngulo
muestra que en el problema de la tangente interviene el incremento, es decir, las diferencias
de las ordenadas, mientras que en el problema de la cuadratura interviene la suma de las
ordenadas, aspecto puramente formal de la cuestion que revela que ambos problemas son
inversos.

D’ Alembert insistié en que hay que despojar al calculo de su metafisica. En una contestacion
a Beckeley, Maclaurin escribe su Teatrise of fluxions en el estilo rigoroso de los antiguos
griegos, utilizando un enfoque geométrico (Ortega del Rincén y Sierra, 1998). D'Alembert
afirmaba que la derivada se debia basar en el limite de la razén de las diferencias de variables
dependientes e independientes: %. Sin embargo, segiin Ortega del Rincén y Sierra (1998), en
1817, Bolzano fue la persona que definié la derivada por primera vez como un limite: la
cantidad f'(x) a la que la razén lim fatAn)-(x)

Ax—0 Ax
acerca a 0 a través de valores positivos y negativos.

se aproxima indefinidamente cuando Ax se

Bolzano sabifa que f'(x) no era un cociente de ceros o una razén de cantidades que se
"evanecen', sino un nimero al que se aproxima la razén que sefialamos arriba. Ahora bien, el

. , . d . " )
mismo Euler habia descrito ﬁ como un cociente de ceros, y otros matematicos, como Lacroix,

siguieron sus pasos (Ruiz, 2003, p. 290).

Lagrange (1736-1813) en su obra Théorie des fonctions analytiques traté de desarrollar el
célculo de modo que éste fuese mas riguroso, por lo que fue desarrollando f(x) =1+ x +
x2+x3+ -4+ x"+ - Después lo multiplic6 por el coeficiente x™ por n! Lagrange lo
denominé el valor de la funcién derivada n-ésima de la funcién en el punto x = 0. En este
método Lagrange pensé que consigui6 eliminar los infinitesimales, a pesar de que continué
utilizdndolos paralelamente a sus funciones derivadas (Ponce, 2015). Lo importante de los
trabajos de Lagrange es que trabajaba con geometria en la mecanica. Ademas de su atribucién
en la potenciacién en las matemaéticas.

En el siglo XVIII, Cauchy realiz6 las siguientes acciones:
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e Buscé corregir las debilidades de un desarrollo matematico, ya que puso mayor
atencion en la experimentacién, la aplicacién, la intuicion, y no en los criterios l6gicos
y aquellos mas bien asociados a la geometria clésica.

e Reviso el concepto de funcién de una variable real.

e Ofreci6 un fundamento al célculo casi como el que encontramos hoy en los textos de
matematicas.

e Retom¢ el concepto de limite introducido por D'Alembert para definir la derivada de
una funcién.

e Uso la notacion de Lagrange con un enfoque analitico y no algebraico.
(Ruiz, 2003, p. 320)

Para Grabiner (1978), la primera persona en definir a la derivada de una funcién en términos
de la definicion de limite fue Cauchy. Ademads de darle un sentido muy rigoroso al calculo,
agregando teoremas, definiciones y propiedades. Con estas atribuciones, en 1823, dio la
teoria de derivadas de una manera estricta. Segtin Grabiner (1978), también mostré
aplicaciones de la derivada como los extremos, pendiente de la recta tangente a las curvas,
pero para ello la teoria de las derivadas tendria que probar la validez de estas aplicaciones.

Una diferencia que marca Grabiner (1978) es sobre los trabajos realizados por D’ Alembert y el
trabajo de Cauchy. Lo que menciona al respecto es que en el trabajo de D’ Alembert yace en el
entendimiento y el uso de la definicion, no tenia a lo que ahora se le llama épsilon-delta. En
cambio, Cauchy esto si lo estableci6 y fue el comienzo de su tarea. D’ Alembert solo utilizé su
definicién para ilustrar el hallazgo de una tangente a una pardbola como limite de secantes
(Grabiner, 1978).

Como ya se habia mencionado anteriormente, Cauchy definié un limite de lo cual segun
Grabiner (1978) menciona que interpret6 la declaracién del limite, como x va a infinito de
f(x+1)-f(x) es un namero k. Dado que lo que estaba pensando en ese momento era que esta
diferencia converge al limite k por ello era que se podia designar un E tan pequefio como se
deseaba y dar un valor h suficientemente grande para que x sea igual o mayor que h. Por lo
que Grabiner (1978) menciona que Cauchy de esta manera introdujo épsilon en el anélisis y
mas tarde la delta para definir un limite y posteriormente definir a la derivada.

Cauchy defini6 a la derivada de la siguiente manera:

“Si la funcién y= f(x) es siempre continua entre dos limites dados de la variable x, y si
elegimos un valor de la variable entre esos limites, que un infinito pequeiio incremento
dado a la variable producird infinitamente pequerio incremento en la funcion. Por lo tanto,
si establecemos Ax =i, los dos términos de la proporcion de las diferencias Ay/Ax =
f(x+10)—f(x)/iserd infinitamente pequeria. Pero cuando los dos términos
indefinidamente y simultineamente se acercan al limite cero, la proporcion en si converge
hacia otro limite, este limite puede ser positivo o negativo. Este limite cuando existe tiene
un valor determinado para cada particular valor de x; pero varia con X. La forma de la
nueva funcion sirve como limite de la relacion f(x + 1) — f(x)/i, ya que dependerd solo
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de la forma de la funcion propuesta. Al indicar esta dependencia, se le da una nueva
funcion del nombre y se denota por medio de la tilde como f’(x)”

(Grabiner, 1978, p. 383)

En esta frase, aunque es verbal, se puede ver la presencia de su actitud por el rigor y que lo
presenta de una manera muy general, también se aprecia que esta definicion segtin Grabiner
(1978) en al algebra de desigualdades para el uso en pruebas. Para la demostracién de las
propiedades de la derivada, Cauchy utiliz6 su definicion y para ello hizo uso del siguiente
teorema (Grabiner, 1978):

“Si f(x) es continua entre x=x0 y X=x, y si A es el minimo de f(x) en ese intervalo
mientras que B es el mdximo, entonces A<H(X)-f(x)/(X-x0)"

(Grabiner, 1978, p. 383)

En su demostracién, Cauchy introdujo la definicién de la derivada en lenguaje de épsilon-
delta con desigualdades y decidi6 trabajar para todo x en el intervalo dado equivalente al de
la convergencia uniforme de la derivada. Lo que él queria decir era que la derivada es el
limite del cociente de diferencias, por lo tanto, lo postulaba en el primer matematico en la
historia en saber esto. Pues lo que Bolzano realiz6 fue una propiedad no una definicién por
ello es que Cauchy es el primero en conocerlo. Las propiedades que fueron mencionadas por
Lagrange y utilizadas por Cauchy son las que hoy en dia se siguen utilizando para derivar
por lo que podemos decir que la mayoria de los resultados obtenidos en el siglo XVIII son
utilizados sobre las funciones y su derivada.

Euler en sus instituciones como profesor de calculo diferencial mostré un criterio para saber
cuando usar un namero finito de términos de la serie de potencias, no tomando precaucioén
del resto. Segtin Grabiner (1978) este criterio llevé a Lagrange a la propiedad de Lagrange.
Una de las corrientes que se destacaron en esta época era la geométrica para el criterio de
derivacion para maximos y minimos fue puramente analitico es decir la corriente que
predominaba era algebraico basada en el dlgebra de desigualdades.

Como ya se habia mencionado Lagrange basé su calculo en la serie de Taylor, pero también
aprovecho el criterio de Euler, este método lo us6 para obtener un lema que dice de la
siguiente manera:

“Una funcion que es cero cuando la variable es cero, la variable aumenta afirmativamente,
valores del mismo signo que su funcion derivada o de signo opuesto si la variable aumenta
negativamente, siempre los valores de la funcion derivada mantienen el mismo signo y no
se va a infinito”

(Grabiner, 1978, p. 390)

Lagrange hizo la demostracion de este lema. Segtin Grabiner (1978) fue una de las mejores
pruebas del siglo XVIII. Ahi fueron mostradas de forma impresionante las caracteristicas que
hace destacar a esta prueba de las demds que trataban sobre las propiedades de la derivada.
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Se le reconoce a Lagrange que fue el primero en introducir épsilon-delta en el calculo. Sin
embargo, Cauchy fue capaz de adaptar el método de Lagrange, mediante la continuidad y el
limite para definir la derivada, pero utilizando sus propias técnicas y demostrando cada uno
de los resultados que iba obteniendo lo cual lo posicioné en la persona que creé su propia
teoria de derivadas. La claridad de las demostraciones de Cauchy y el sistema completo de
propiedades y teoremas que constituyé fue uno de las més grandes aportaciones al calculo.
Su teoria no estaba basada en inventar nuevas técnicas para encontrar la comprension, lo que
él hizo fue tomar las ideas de sus antecesores y mejorarlas de lo cual construyé algo nuevo.

5.2 Significados de la derivada en su desarrollo histérico

En esta seccién se presentan los mapas conceptuales donde se organizaron los significados de
la derivada que estuvieron presentes en el desarrollo histérico de dicho concepto; de acuerdo
a la revision de los cuatro documentos histéricos analizados que conforman el corpus en la
primera fase del proceso metodolégico. Como producto del anélisis de los significados se
muestran estos mapas conceptuales en donde los titulos llevan por nombre a cada uno de los
precursores de la derivada, ademads, se ordenan de manera cronolégica. Es importante
mencionar que el andlisis se realizé respecto a la estructura conceptual, considerando si el
precursor le da prioridad al campo conceptual o al campo procedimental, después se observa
si existe informacién sobre el sistema de representaciéon que se maneja y sobre la utilidad en
caso que exista.

En el mapa conceptual de la Figura 16, se puede observar que Apolonio de Pérgamo le dio
mas énfasis al campo procedimental de la estructura conceptual de la derivada, mediante el
trazado de rectas normales y tangentes a una cénica como una estrategia, es decir, en un nivel
tres. Para ello, tom6 parte del campo conceptual en los tres niveles: términos como las
tangentes de una cénica; conceptos como méximos y minimos de una seccién cénica
(estructura conceptual). Este significado asociado a la derivada no hace referencia a los
sistemas de representacion utilizados, aunque por la época en que se desarroll6 la
representacion geométrica predominaba. Sin embargo, en los documentos analizados no lo
mencionan de manera explicita. Ademads, tampoco se menciona la situacién o el contexto en
que esta estrategia toma sentido.
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Figura 16. Mapa conceptual de Apolonio de Pérgamo

Arquimedes s6lo prioriz6 el campo conceptual llegando a teorizar el método de
infinitesimales que fue en donde se marco el inicio de la historia del calculo (Figura 17). Tal
como lo cita Ruiz (2003) en donde en conjunto con otros historiadores lo consideran el
precursor del célculo. Este método tal y como se presenta en los documentos analizados se
considera un significado parcial de la derivada; porque los documentos analizados no hacen
referencia a las representaciones que fueron utilizadas, tampoco se menciona las situaciones y
contextos en donde el significado toma sentido. Lo anterior, no quiere decir que los registros
semiodticos y la fenomenologia no se existan, lo tnico que se estd mencionando es que los
autores de la bibliografia revisada no muestran detalle de estas dos componentes.
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Figura 17. Mapa conceptual de Arquimedes

A inicios del siglo XVI los matematicos, se enfocaron en la componente del campo conceptual
de la estructura de derivada. Se puede observar en el mapa conceptual de la Figura 18 que
trabajaron con la distancia como un hecho y después vemos que es tratada como un concepto.
También para el caso de la tangente se observa que en un inicio es tratada como un concepto
y después se consideré como una estructura conceptual, pero atin sin considerar su relacién
con la derivada.

Posteriormente, las evoluciones conceptuales fueron utilizadas para empezar a determinar,
por ejemplo, la velocidad y aceleraciéon instantdneas, la distancia respecto del tiempo y
viceversa. Estos problemas llamaron la atencién de los matematicos en esa época y tienen la
caracteristica de que los contextos en donde toma sentido la estructura conceptual de la
derivada son extra matematicos. La mayoria de las acciones que son presentadas en el campo
procedimental surgen de manera cientifica y ocupacional, en 4reas de la fisica, astronomia y
Optica con la intencién de dar solucién a problemas de la vida cotidiana.

En la figura 18, se muestra que los sistemas de representaciéon no estdn presentes. Esto no
significa que no se hayan presentado algunas representaciones en la época, pues se recuerda
que la informacién estd basada en los libros y articulos histéricos y éstos no reportan tal cual
el sistema de representacion utilizado. Por lo tanto, los significados identificados en el siglo
XVI asociados a la derivada son parciales dado que hace falta el registro de representacion
semiotica utilizada.
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A finales del siglo XVI, se presenta el precursor Fermat. En primer lugar, en la Figura 19 se
aprecia la importancia que mostré en el campo conceptual. Se pueden observar tres
referencias conceptuales que Fermat no relacioné: pendiente de la recta tangente, razén de
cambio y derivada. Después podemos observar cuando Fermat muestra prioridad por el
campo procedimental el cual aparece: el método de extremos; el método para calcular la
pendiente de una recta tangente a una curva algebraica; y el método de maximos y minimos
en una ecuacion algebraica.

El método utilizado para encontrar tangentes, se ubica en el campo procedimental de la
estructura conceptual. Ademads, se presenta en dos sistemas de representacion: algebraico y
geométrico. Las situaciones en la que se muestra son: cientificas y ocupacionales en un
contexto matematico. Como se observa, se han mencionado los cuatro significados de la
derivada, los cuales estan compuestos por las tres componentes que Rico (2012) propone.

De igual manera, se hace presente otros cuatro significados distintos a los mostrados
anteriormente. En la Figura 19, aparece en el campo procedimental el método que permite
calcular la pendiente de una recta tangente a una curva algebraica se muestra en dos sistemas
de representacion: algebraico y simbolico. El contexto es matematico y las situaciones son:
ocupacional y cientifico.

Ahora, son presentados otros cuatro significados de la derivada en donde la estructura
conceptual es el método para encontrar maximos y minimos en una ecuacion algebraica
simple es representado de forma algebraica y geométrica en contexto matematico con dos
situaciones diferentes: cientifica y ocupacional.

Cabe destacar que Fermat no alcanzé a ver la relacién entre su método de extremos y la
manera en que se calculaban las tangentes. Por lo tanto, este significado es parcial porque que
no se tiene informacién de la representacién utilizada ni el contexto y situacién que dotaba de
sentido a este significado. A causa ello, no entendié que se trataba del concepto de la
derivada, razén de cambio e incluso pendiente de la recta tangente significados parciales
localizados en la parte conceptual de Fermat.

Fx+E)-f(%)
E

Finalmente, calcular el limite %in(l) considerando a E como infinitesimal y distinto de

cero es un significado de la derivada considerado en el campo procedimental. Se representa
de manera algebraica en contexto matemético con dos situaciones diferentes: ocupacional y
simbolica. Como resultado tenemos dos significados de la derivada distintos a los
mencionados anteriormente.
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A finales del siglo XVI y principios del siglo XVII se destaca como precursor de la derivada a
Newton. Newton tinicamente centra su atencioén en el campo procedimental, dado que no se
localiz6 en las unidades de anélisis el campo conceptual, por ello, fue criticado al igual que
Leibniz. En el mapa presentado en la Figura 20 se puede interpretar que la relacion entre
series y el calculo la utiliza para el método de fluxiones y series infinitas, que son parte del
campo procedimental, el cual se considera un significado parcial dado que no hay
informacion que respalde el tipo de representacién utilizada. Tampoco se muestra el contexto
o la situacion que le dio origen a ese significado. Por otro lado, se tiene en el campo
conceptual, la razén de cantidades. Esta razon la realiza entre términos como distancia y
tiempo. Es posible realizar la razén de otro tipo de cantidades que no se especifica en el texto.
Al igual que el significado anterior, se considera parcial por la falta de informacion entre el
sistema de representacion utilizada y el contexto y la situacién que le dot6 de sentido.

En el mapa conceptual (Figura 20) es presentada la derivada sin limite, asi es como Newton la
define para cantidades fluentes e infinitamente pequefias, es presentado de manera
geométrica en un contexto no matemaético con situacion ocupacional y cientifica en las areas
de astronomia y mecanica. Por lo tanto, aqui se tienen dos significados de la derivada.

Se observa ademas el concepto de razones primeras y tltimas en las cuales Newton realiza la
estructuraciéon y la convierte en teoria de las razones primeras y ultimas. El sistema de
representacion que se hizo presente fue la verbal y como Newton trabajaba en las &reas de
Astronomia y mecanica, estos significados toman sentido. La situacién en la que se
determinan es en la cientifica y la ocupacional, el cual tenemos dos significados de la
derivada.
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Otro de los precursores destacado por sus aportaciones al calculo diferencial a finales del
siglo XVI y principios del siglo XVII fue Leibniz. En la Figura 21, se puede observar que se le
da prioridad al campo procedimental, una prueba de ello es que se presenta el método de las
tangentes utilizado para encontrar tangentes a curvas. Este método es realizado mediante un
sistema de representacion geométrico de contexto matematico y en situacién ocupacional. Lo
cual es considerado como un significado de la derivada.

Esta presente y se puede observar en la Figura 21 la teoria de méaximos y minimos,
anteriormente, se muestra que los maximos y minimos se veian como hechos y Leibniz se
interesé en ellos para estructurarlos, de modo general, se ve una evolucién del concepto, la
representaciéon que utiliza es simbdlica y verbal en un contexto matemaético y en situacion
ocupacional. En este caso tenemos dos significados para una sola estructura conceptual y una
fenomenologia. Las reglas de derivacion para namero entero o fraccionario son significados
que también se muestran en la época de Leibniz, el sistema de representacién es simbdlico en
contexto matematico la situacion que lo gener6 es ocupacional.

En el caso del método para encontrar areas y volimenes a través de sumas se queda como
significado parcial, dado que no se obtuvo informacién sobre el sistema de representacion
que utilizaban, ni tampoco se menciona el contexto y la situacion que dota de sentido al
significado.
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En el siglo XVII, Maclaurin fue uno de los mateméticos que se destacaron en la época por sus
aportaciones al concepto de la derivada. Maclaurin muestra interés por el campo conceptual
con su teoria de maximos y minimos. La teoria es representada por tres sistemas: verbal,
simbolico y algebraico. En un contexto matematico en una situacién cientifica. Dado la
informacion anterior se da evidencia de tres significados distintos con una estructura
conceptual, dos sistemas de representacion un contexto y una situacion.

Asi mismo, en mapa conceptual (Figura 22) podemos observar que la teoria que propone
acerca de fluxiones utiliza el criterio de Euler, en el mapa se puede observar en que consiste o
con qué estd relacionado. Esta teoria sobre fluxiones utiliza la representacién geométrica en
contexto matematico en situacién ocupacional. Para el tratamiento propuesto de maximos y
minimos en series de Taylor tiene un enfoque geométrico en un contexto matematico con
situacion ocupacional. Dada esta informacién, se observa este significado que, sumado a los
cuatro significados anteriores, se puede mencionar que este autor nos brinda en total cinco
significados de la derivada.
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Euler es otro de los matematicos méds importantes del siglo XVII. Euler con respecto a la
derivada demostré cada una de las aplicaciones del concepto, es decir, le mostrd atenciéon al
campo procedimental, para ello hizo uso del criterio de Euler del campo conceptual (Figura
23). Las demostraciones de estas aplicaciones tienen un enfoque simbélico y algebraico. El
contexto utilizado es matematico y se manejan dos situaciones: ocupacional y cientifica. Por
lo tanto, Euler nos muestra que las demostraciones de las aplicaciones de la derivada suman
cuatro significados de la derivada por los dos sistemas de representacion y por las dos
fenomenologias que se mencionaron anteriormente.
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En el siglo XVII, D’Alembert fue un matematico destacado de esta época por su labor
realizada en el campo de las matematicas. En el mapa conceptual presentado en la Figura 24
se va a comenzar a ver el andlisis con respecto en donde D’Alembert prioriza al campo
procedimental, se observa que para ilustrar el hallazgo a una parabola como el limite de
secantes utiliz6 varios elementos del campo conceptual como los conceptos de tangente a una
pardbola, limite de secantes y limite del cociente de diferencias. Este significado es
considerado como significado parcial dado que falta informacién con respecto a los sistemas
de representaciéon que utiliza y aquel contexto o situaciéon que le doté de sentido al
significado, esto no quiere decir que no hayan existido, simplemente que en los libros y
articulos de consulta no viene de manera clara. Se intuye que por la estrategia mostrada en el
mapa pudiera ser que la representacion fuera geométrica pero aun asi seria algo del cual no
se tiene seguridad.

Ahora se pasa cuando se le da prioridad al campo conceptual, se dedica a dar la definicién de
la derivada y la muestra de una manera verbal y simbélico este es un significado parcial dado
que falta informacion sobre aquel contexto y situacion que le dio sentido al significado.
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A finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII, Lagrange se destaca por su contribuciéon
al calculo. Lagrange al priorizar el campo procedimental, desarrolla la funcién f(x) por la
division larga y multiplicar x™ por n! porque es un caso particular del cual se sirve de la
funcién n-ésima de la funcién en el punto x=0 el cual utiliza dos sistemas de representacion:
simbolico y algebraico, en contextos matemadticos y no matematicos (mecénica) en una
situacion ocupacional del cual tenemos cuatro significados de la derivada. Otro significado
que se hace presente es cuando se quiere probar que la funcién se puede hacer como el
producto de esta suma f(x + i) = f(x) + iP para realizarlo utiliza el criterio de Euler que
como se puede apreciar en el mapa conceptual (Figura 25). Se obtiene que este significado es
parcial dado que solo se cuenta con la informacién de la estructura conceptual, de acuerdo a
nuestro marco tedrico falta informacién con respecto de los sistemas de representaciéon y la
fenomenologia utilizada. Como se ha mencionado anteriormente esto no significa que no se
hayan presentado, es sélo que en los libros y articulos de consulta no se menciona nada al
respecto. Finalmente, se analiza el campo conceptual que Lagrange prioriza en donde se
presenta el método de funciones analiticas para ello hace uso de la funcién derivada con la
intencién de que sean eliminados los infinitesimales o los limites. Estos tres significados son
de corte numérico en contextos matematicos y no matematicos con situacién ocupacional.
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A inicios del siglo XVIII, Bolzano es uno de los matematicos destacados por su labor dentro
de las matematicas, especificamente en el calculo. Bolzano se enfoca en el campo conceptual
esto se hace presente en el mapa conceptual (Figura 26) ya que define a la derivada como el
limite y le da ademdas una notacién, realiza la igualdad y lo hace de manera verbal y
simbélica. Por lo tanto, se observan dos significados parciales. Son llamados asi porque en
este caso falta saber acerca de la fenomenologia, es decir, en qué contexto y situacién este
significado tomo sentido.
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Figura 26. Mapa conceptual de Bolzano

Otro de los precursores del calculo en el siglo XVII fue Cauchy. En el mapa conceptual
(Figura 27) se puede mostrar que Cauchy se enfocé mas en el campo conceptual definiendo a
la derivada como el limite del cociente de diferencias en el cual le dio una notacién. Es
importante resaltar que este significado es parcial dado que la manera en cémo la definié no
tiene detalles del sistema de representacion utilizado. Ademas, que no hay informacién en la
bibliografia consultada sobre el contexto y las situaciones que le dieron sentido a la definicién
de la derivada.

Es definida también la derivada de una funcién continua, la cual, en el mapa (Figura 27) se
puede observar los hechos, conceptos y estructuras con las que tiene relaciéon. Sin embrago,
también es un significado parcial dado que no se tiene informacién suficiente sobre las otras



dos componentes del significado (sistemas de representacion y fenomenologia). Se muestra
una estructuracion de la derivada al momento en que es presentada la teoria de derivadas, en
la cual muestran propiedades de las derivadas que después son probadas y estan localizadas
en el campo procedimental del mapa conceptual (Figura 27). Es representada simbolicamente
en un contexto matemético en situaciones ocupacionales y cientificas. Por lo tanto, tenemos
dos significados distintos de la derivada.

Es mostrada la convergencia de series, la cual se aplica al querer demostrarlas. El sistema de
representacion utilizado es el simbdlico en contexto matematico con dos situaciones:
ocupacional y cientifica. En este caso, se cuenta con dos significados distintos. Finalmente se
observa en el mapa conceptual (Figura 27) que se tiene una estructura conceptual compuesta
por extremos tangentes entre curvas entre otros en los cuales Cauchy realiza la demostracién
de los mismos mediante el sistema de representacion simbdlico con un contexto matematico
en dos situaciones distintas: ocupacional y cientifico. De lo cual se deducen dos significados
de la derivada diferentes.
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Finalmente, Ampére es uno de los precursores de la derivada del siglo XVII. En el mapa
conceptual (Figura 28) es apreciado que Ampére le dio prioridad al campo conceptual por lo

cual define la funcién derivada f'(x), la cual utiliza la igualdad f(x + i) = @ y la funcién de

x. El sistema de representacion utilizado es simbélico y verbal bajo un contexto matematico
en una situacion ocupacional. En conclusién, se logran apreciar dos significados de la
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Figura 28. Mapa conceptual de Ampére

En el Anexo 4 se concentra la informacién presentada en estos mapas conceptuales a través
de una tabla organizada por cada precursor. De manera general se observa que los primeros
precursores centraron los significados que antecedieron al concepto de la derivada mediante
el trazado de rectas tangentes y normales a las conicas y curvas. Para realizar el trazado,
consideraron los maximos y minimos de una funcién y la razén de cambio de una funcién en
la Fisica. A partir de Fermat se empiezan a proponer métodos mas generales para el estudio
de curvas y de los valores extremos; como, el método de los extremos de Fermat y el método
para calcular la pendiente de una recta tangente, donde los registros de representacion
utilizados fueron la algebraica y la geométrica. Para Fermat, estos métodos toman sentido en
situaciones de corte ocupacional y cientifica en contextos mateméticos. Sin embargo, es
importante mencionar que Fermat con su método de los extremos, no se dio cuenta de la
relacién entre la pendiente de la recta tangente; la razén de cambio; y la derivada. Fermat lo
que hace es calcular el limite del cociente incremental, pero no lo relaciona con la derivada.

Con Newton se observa un trabajo donde utiliza otros recursos menos los infinitesimales y la
derivada se define sin limite en una representacion geométrica en el contexto no matematico.
Ademas, se desarrollaron teorias de las razones maximas y minimas de forma verbal en
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contexto no matemaético. Un significado relevante fue el de las reglas de derivacion para
diversas operaciones que presenta Leibniz en representacion simboélica y en contexto
matematico.

Posteriormente se observan: el método de méximos y minimos en representacién geométrica;
el método de la tangente con representacion geométrica y en contexto matemaético; la teoria
de fluxiones con enfoque geométrico y en contexto matematico; y la teoria de maximos y
minimos en tres representaciones: verbal, simbolico y algebraico en contexto matemaético.

Definir la derivada como el limite del cociente incremental y con representaciéon simbélica y
verbal, es considerado un significado parcial que probablemente estard presente en el
programa de estudios y en la observacion de clase a la profesora. También, definir la
derivada como razén en dos representaciones: simbolica y verbal, es otro significado que se
utiliza con mayor frecuencia para la ensefianza de la derivada. Finalmente, la funcion
derivada estd definida como un limite y utilizando épsilon y delta con un enfoque geométrico
y algebraico en contexto matemaético.

5.3 Referentes base de los significados de la derivada

Para finalizar este capitulo, se presentan aquellos referentes base del significado de la
derivada y sus relaciones con estructuras del campo procedimental y conceptual
identificados en los cuatro documentos revisados. Los referentes provienen de la estructura
conceptual, lo cual indica que pueden pertenecer al campo conceptual o al campo
procedimental, es decir, estos referentes pueden estar relacionados con las destrezas, los
razonamientos o las estrategias. Cada uno de los referentes estdan mostrados en una tabla,
donde se exhibe los elementos con los que estan relacionados (esto permitiré la organizacién
y la identificacion de los significados de la derivada en el curriculum oficial e impartido); y
los precursores para que sea identificado el tiempo en el que se desarroll6 tal referente. En la
Tabla 10 se observa que la velocidad instantdnea es uno de los referentes mas utilizados
dentro del desarrollo histérico de la derivada. La velocidad instantdnea esta relacionada con
diversos métodos y teorias como lo es el de las fluxiones; ambas se desarrollan en situaciones
ocupacionales y cientificas en contexto no matemético, enfocado en el area de fisica y
mecanica.
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Tabla 10.

Velocidad instantdnea como referente base del significado de la derivada

Referente Elementos relacionados Precursores
(base)

Aceleracion instantanea.
Teoria de las razones primeras y ultimas.
Meétodo de fluxiones y series infinitas.

Reglas para la diferencial de suma, diferencia, Newton (1 64.3—
. . . 1727), Leibniz
Velocidad producto y cociente de dos funciones. Para (1646-1716)
instantanea potencias y raices. y

Maclaurin (1698-

Teoria de fluxiones. 1746).

Tratamiento en series de Taylor de maximos y
minimos en términos de signos de fluxiones de
distinto orden.

La Tabla 11 indica aquellos elementos conceptuales y procedimentales relacionados con el
referente de la pendiente de la recta tangente segtn el desarrollo histérico del concepto de la
derivada. Este referente base del significado de la derivada fue utilizado por la mayoria de
los precursores utilizando las representaciones algebraica y geométrica en contextos
matematicos y no matematicos en situaciones ocupacional y cientifica.

Tabla 11.

Pendiente de la recta tangente como un referente del significado de la derivada.

Referente (base) Elementos relacionados Precursores

Trazados sobre rectas tangentes y
normales a una cénica.

Tangente a una curva en un punto. Matemaéticos de
Rectas tangentes y normales a curvas. inicios del siglo XVI,
Pendiente de la Meétodo para calcular la pendiente de una  Fermat (1601-1665),
recta tangente recta tangente a una curva algebraica. Leibniz (1646-1716)
Meétodos para tangentes. y Cauchy (1789-
llustrar el hallazgo de la tangente a una 1857).

pardbola como el limite de las secantes.

Otro referente del significado de la derivada que se hace presente con mayor frecuencia en el
desarrollo histérico de la derivada es el de médximos y minimos, presentado en la Tabla 12. En
este referente, el contexto predominante es el matematico y predominan dos situaciones:
cientifica y ocupacional.
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Tabla 12.

Miximos y minimos como un referente del significado de la derivada

Referente (base) Elementos relacionados Precursores

Maéximos y minimos de una funcion.

Meétodos de extremos de Fermat. Matemaéticas de
Método para encontrar maximos y inicios delsiglo XVI,
minimos en wuna ecuaciéon algebraica Fermat (1601-1665),

Maéximos y minimos simple. Leibniz (1646-1716),
Método para maximos y minimos. Maclaurin (1698-
Teoria de maximos y minimos. 1746), Cauchy (1789-
Método para encontrar dreas y volimenes 1857).

a través de sumas.

En la Tabla 13 se presentan el referente base del significado de la derivada, la razén de
cambio. Este es un referente que probablemente estara potenciado en la unidad de
competencia del plan de estudios de Célculo I y en la observacién de clase a profesora. Segin
la revision de los antecedentes es uno de los referentes utilizados con mayor frecuencia para
la ensefianza al introducir el tema de la derivada.

Tabla 13.

Razén de cambio como un referente base del significado de la derivada

Referente (base) Elementos relacionados Precursores

Razoén de cantidades.

Definir la derivada como

razébn que se aproxima Newton (1643-1727) y
indefinidamente cuando el Bolzano (1781-1848)
incremento tiende a cero en

positivos y negativos.

Razén de cambio

Finalmente, la Tabla 14, es visualizado el referente de la derivada el limite del cociente
incremental en donde se observa que los elementos que tienen relacién con este referente
base, en su mayoria estan dentro del campo conceptual, ya que se define la derivada y la
funcién derivada en términos del limite. El contexto manejado es matematico y en situacion
cientifica.
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Tabla 14.

Limite del cociente incremental como un referente base del significado de la derivada

Referente (base) Elementos relacionados Precursores

Calcular el limite
lim f(x+E)—f(x)
E-0 E
Derivada como el limite de
la razén de las diferencias

de variables dependientes e

independientes. Fermat (1601-1665),
Definir a la derivada como D’ Alembert (1717-1783),
Limite del cociente un limite. Bolzano (1781-1848),
incremental Funcion derivada como Lagrange (1736-1813),
limite. Cauchy (1789-1857) y
Funcién derivada n-ésima Ampére (1775-1836).
de la funcién en el punto
x=0.
Derivada en términos de
épsilon y delta.
Definicion de una funcién
continua.

En la Figura 29 se muestran los referentes base identificados en el desarrollo histérico de la
derivada. Se observa que los referentes base provienen de la estructura conceptual ya sea del
campo conceptual o del campo procedimental. Los referentes base que son tomados del
campo conceptual son: pendiente de la recta tangente; razén de cambio; velocidad
instantanea; y limite del cociente incremental. El referente base méximos y minimos proviene
del campo procedimental.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE CONTENIDO APLICADO AL PROGRAMA
SINTETICO DE CALCULO I PARA EL TEMA DE
DERIVADA

En este capitulo se presenta la unidad de competencia namero cinco correspondiente al tema
de derivada en el programa sintético de la materia de Célculo I de la Licenciatura en
Matematicas de la Unidad Académica de Matematicas de la Universidad Auténoma de
Zacatecas. Ademads, se muestran los significados de la derivada identificados en esta unidad
de competencia. Finalmente se muestran los significados locales de la derivada segtn los
bloques organizados mediante los desempefios propuestos en el programa sintético para esta
misma unidad de competencia.

6.1 Descripcion del programa sintético de estudios de Calculo I

El tema de la derivada se ubica en la quinta unidad didactica de competencia de la asignatura
de Célculo I ubicado en el primer semestre de la Licenciatura en Matematicas de la Unidad
Académica de Mateméticas de la Universidad Auténoma de Zacatecas. El programa sintético
de la asignatura de Caélculo I se divide en seis unidades de competencia. La unidad de
competencia que aborda el tema de derivada y es utilizada como fuente de informacién en la
presente tesis es la unidad cinco, llamada “unidad de competencia 5” en donde la
competencia propuesta para desarrollar es “Usar las ideas de variacién, derivada y
diferencial para la resolucion de problemas en diversos contextos” (UAM_UAZ, 2014, p.18).
En la Figura 30 se muestra que la unidad de competencia se divide en: los desempefios,
saberes tedricos, saberes procedimentales y competencias genéricas. Los desemperios los
podemos ver como las demandas cognitivas que se le pide al estudiante debera alcanzar al
momento de terminar la unidad, por lo que sirvieron de eje rector para organizar los
significados y relacionarlos con las otras dos columnas que son los saberes teéricos y
procedimentales. En la presente investigacién, se pone énfasis en los desempefios, saberes
tedricos y saberes procedimentales, ya que son los que guian al profesor al impartir su clase.
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UNIDAD DE COMPETENCIA 5

TOTAL DE HORAS DEL
SEMESTRE QUE SE LLEVA LA
UNIDAD DE COMPETENCIA

AID ATS ATI

Usar las ideas de variacion, derivada y diferencial para la resolucion de problemas en diversos contextos.

Saberes
Tedricos/ Declarativos

Saberes Procedimentales

Competencias Genéricas

Definir el concepto de derivada en un punto de
una funcion real continua v determina las
formulas de derivacion de diferente orden para las
funciones elementales y para las operaciones
entre ellas.

Creo que aqui hablan de lo que hara el profesor...

Resolver problemas en los que se requiera
determinar la derivada de una funcion compuesta.

Identificar el comportamiento de un proceso fisico
en un lapso de tiempo, a traveés de explorar el
fenomeno en diferentes momentos y sus
variaciones promedia.

Derivada de una funcién en
un punto, primero de forma
intuitiva a traveés de un
gjemplo: como razon de
cambio promedio.

Definicion de derivada de
una funcién en un punto a
través de un limite.

Propiedades de linealidad de
la derivada, asi como las
propiedades bajo productos,
cocientes y composicion de
funciones.

Condiciones bajo las cuales
una funcign admite
derivacion en un punto.

Derivacion de aorden
superior.

Regla de L Hospital

Determinar si una funcion
admite o no, y porgue,
derivada en un punto.

Encontrar la funcion derivad
a de una funcion elemental
o compuesta, haciendo uso
de las propiedades de la
derivada bajo operaciones
entre funciones.

Entendera el significado de
la derivada de una funcidn

elemental o compuesta, en
un punto, como la razon de
cambio instantanea.

Usara la regla de L Hospital
en la solucion de limites.

Aplicar la definicion y
propiedades de la derivada
de una funcion en un punto,
para resolver problemas en
diferentes contextos: fisica
(velocidad), biologia
(cambios en poblaciones),
etc.

Capacidad critica y autocritica

Compromiso con la calidad

Figura 30. Unidad de competencia niimero cinco

Fuente: (UAM_UAZ, 2014, p. 18)
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6.2 Significados globales de la derivada presentes en la unidad de competencia cinco

En el mapa conceptual de la Figura 31 es posible organizar toda la informacion presentada en
la Figura 30 para una mayor visualizacion. En primer lugar, se puede observar que el
programa de estudios potencia en mayor medida el campo procedimental de la derivada. De
tal manera que se parte del campo procedimental y a partir de éste se va desarrollando el
campo conceptual; es decir, el proceso para abordar el tema de la derivada segun la
propuesta del plan de estudios es partir del campo procedimental al campo conceptual.

En el desarrollo del tema de la derivada se observa una evolucién de la estructura conceptual
de la derivada, ya que la derivada de ser tratada como un término pasa a ser tratado como un
concepto. La fenomenologia al introducir la definicién de la derivada se maneja en contextos
matemdticos en situacién educativa y contextos no matemédticos en situacién publica,
cientifica ocupacional y el drea en donde mas estd enfocado es en la Fisica. No se tiene
informacion sobre los sistemas de representacién, lo anterior, como se ha mencionado no
significa que no se usen, simplemente que el plan de estudios no lo declara de manera
explicita. Esto podria dar libertad al profesor de elegir aquellos sistemas de representacién
con los que se sienta mas cémodo. Por lo tanto, los significados evidenciados en la unidad de
competencia 5 dedicada al tema de la derivada son significados parciales conformados por
s6lo dos componentes: estructura conceptual y fenomenologia.

Por tal motivo, los significados parciales que se proponen desde el programa de la asignatura
para el tema de la derivada son:

e La derivada como limite, en contexto matematico con situacién educativa.

e Regla de L'Hopital para la solucién de limites en situaciéon educativa en el contexto
matematico.

e Funcién derivada para funciones continuas, elementales y compuestas en contextos
no matematicos.

e Las férmulas de derivacién en contexto matematico.

e Laresolucion de problemas utilizando propiedades de la derivada y condiciones para
admitir o no la derivacién de una funcién en contexto no matemaético.

e Variaciones promedio y variaciones instantdneas y su relacién en contexto no
matematico.

e La velocidad en el drea de Fisica y el cambio de poblaciones en el 4rea de biologia, de
las otras situaciones no define con claridad, pero se intuya que puede ser el contexto
matematico en contexto no matematico.
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En un inicio se observa que el programa sintético de calculo I, muestra una anotacién del cual
parece no corresponder a la informacién del programa. Otro punto a tratar es que se declara
que son utilizados diversos contextos en esta unidad de competencia s6lo se muestran dos
areas aparte del area matemdtica que son fisica y biologia entonces no se muestra esa
diversidad que declara.

Otro dato muy importante es que, en los significados mencionados anteriormente, no se
hacen presentes significados que tengan como referente base a la pendiente de la recta
tangente; o los maximos y los minimos. Ademas, se propone definir la derivada y la funcién
derivada como el limite del cociente incremental. Lo anterior, es interesante que no se
proponga de otra manera, pues segin en la historia la derivada antecede al limite.

6.3 Significados locales de la derivada por bloques de desempefio

La planificaciéon del programa sintético mostrado anteriormente, permitié organizarlo de
manera més especifica a través de lo que se le pide al profesor promover en los estudiantes.
Para la organizacién del programa sintético se consideran los desempefios como eje central.
Los desemperios son divididos en cuatro partes (Figura 32), éstas son elegidas con base en el
enfoque tedrico, es decir, de cada uno de los desempefios se localiza la estructura conceptual:
campo conceptual y procedimental. Como se puede mostrar en la Figura 32 los bloques estan
normados por cada parte del desempefio de la siguiente manera:

e Primer bloque, es definir el concepto de derivada en un punto de una funcién real
continua.

e Segundo bloque tiene que ver con determinar las férmulas de derivacién de diferente
orden para las funciones elementales y para las operaciones entre ellas.

e Tercer bloque es resolver problemas en los que se requiera determinar la derivada de
una funcién compuesta.

e Cuarto bloque es identificar el comportamiento de un proceso fisico en un lapso de
tiempo, a través de explorar el fenémeno en diferentes momentos y sus variaciones
promedio.
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variaciones promedio.

Figura 32. Division de los desemperios
Fuente: (UAM_UAZ, 2014, p. 18)

Después cada una de las divisiones se procede a asociarla con las otras dos columnas que
corresponden a los saberes teéricos y a los saberes procedimentales. De esta manera, se va
conformando una nueva organizacién del programa sintético de estudios considerando los
componentes del significado propuestos en el enfoque tedrico. La organizacion de los
significados identificados para cada bloque los llamaremos significados locales de la derivada
y se presentan a continuacion.

6.3.1 Bloque 1: Definir el concepto de derivada en un punto de una funcién real continua

En este bloque el desempefio que se emplea es definir el concepto de derivada de un punto
de una funcién real continua. Este desempefio estd asociado con los siguientes saberes
tedricos: “derivada de una funcién en un punto, primero de forma intuitiva a través de un
ejemplo: como razén de cambio promedio; definicion de derivada de una funcién en un
punto a través de un limite; y condiciones bajo las cuales una funcién admite derivacion en
un punto” (UAM_UAZ, 2014, p. 18). De igual manera, estd asociado con los siguientes
saberes procedimentales: “entender el significado de la derivada de una funcién elemental o
compuesta, en un punto, como la razén de cambio instantdnea; y determinar si una funcién
admite o no, y porqué, derivada en un punto” (UAM_UAZ, 2014, p. 18).
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En el mapa conceptual (Figura 33) se aprecia que el campo conceptual es al que se le tiene
prioridad porque comprende la definicién de una funcién derivada en un punto a través del
limite como significado parcial, ya que no se tiene informacién de los sistemas de
representaciéon ni de la fenomenologia utilizada. Otro significado parcial el de razon de
cambio, se hace presente la relacién que existe entre la razén de cambio promedio y la razén
de cambio instantdneo que es el limite, los sistemas de representacién y la fenomenologia no
estd presente y es por ello que es un significado parcial. Por otro lado, en el campo
procedimental se prioriza dar las razones porque una funcién admite o no derivacién en un
punto del cual se relaciona con un elemento del campo conceptual que consiste en conocer las
condiciones bajo las cuales una funcién admite o no derivacién en un punto.

Bloque |

r

5e prioriza 4' Estructura conceptual i 5e prioriza

Campo conceptual .

i P P Campo procedimental l
1
P Limite i
| utiliza —— 1| Determinar si una funcidn admite o no, y porqué, !
A través del Punto [+ derivada en un punto !
1
1}

Relacidn entre razon de cambio W
de

promedio y razén de cambio instantaneo.

\—- Definir el concepto de derivada en uh

punto de una funcidn real continua
’7 / con
de

<
[ Condiciones bajo las cuales una funcién
-b»[

admite o no derivacién en un punto. <

Funcion real continua ]

Figura 33. Mapa conceptual del bloque I

6.3.2 Bloque II. Determina las férmulas de derivacién de diferente orden para las funciones
elementales y para las operaciones entre ellas.

El bloque 2, esta conformado por “determina las férmulas de derivaciéon de diferente orden
para las funciones elementales y para las operaciones entre ellas” (UAM_UAZ, 2014). Est4
relacionado por elementos los siguientes saberes tedricos: “propiedades de linealidad de la
derivada, asi como las propiedades bajo productos, cocientes y composicion de funciones; y
derivaciéon de orden superior” (UAM_UAZ, 2014). El saber procedimental con el que esta
asociado es “encontrar la funcion derivada de una funcién elemental o compuesta, haciendo
uso de las propiedades de la derivada bajo operaciones entre funciones” (UAM_UAZ, 2014).

En la Figura 34, se observa en el campo procedimental, que en principio se requiere
determinar las férmulas de derivacion de funciones elementales y operaciones entre ellas,
entonces se hacen presentes dos significados parciales: uno que esta dado por las férmulas de
derivacion como referente base, tratado como resultado segtn el enfoque tedrico; y el otro, las
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propiedades de la derivada tratado como estructura conceptual. La razén por la cual son
significados parciales es porque no hay evidencia de los sistemas de representacion ni de la
fenomenologia utilizada. En conclusién, en este bloque, se observa que la estructura
conceptual tiene més énfasis lo cual es esperado, por la naturaleza de la carrera.

Bloque Il

Y

prioriza 4' Estructura concentual |

Campo procedimental

Campo conceptual

Determinar las farmulas de derivacidn de \ Farmulas de derivacion de "
diferente orden para funciones elementales y utiliza diferente orden para funciones - ‘
operaciones entre ellas. / elementales.
se utiliza para utiliza
-
- ] j Propiedades de linealidad de la
Encontrar la funcién derivada de una funcién elemental ) . - .
) - derivada, asi como propiedades bajo
y compuesta haciendo uso de las propiedades de la utiliza . .
) i i producto, cociente y compaosicion de
derivada bajo operaciones entre funciones.
\_ funciones.

Figura 34. Mapa conceptual del bloque 11

6.3.3 Bloque III. Resolver problemas en los que se requiera determinar la derivada de una
funcién compuesta.

El bloque 3, esta conformado por el desempefio: “resolver problemas en los que se requiera
determinar la derivada de una funcién compuesta” (UAM_UAZ, 2014). Los saberes tedricos
con los que se relaciona son: “propiedades de linealidad de la derivada, asi como las
propiedades bajo producto, cocientes y composiciéon de funciones; y condiciones bajo las
cuales una funcién admite derivacion en un punto” (UAM_UAZ, 2014). Los saberes
procedimentales son: “aplicar la definicién y propiedades de la derivada de una funcién en
un punto para resolver problemas en diversos contextos: fisica (velocidad), biologia (cambios
en poblaciones), etc.; y encontrar la funciéon derivada de una funcién elemental o compuesta,
haciendo uso de las propiedades de la derivada bajo operaciones entre funciones”
(UAM_UAZ, 2014).

En el mapa conceptual (Figura 35) se observan los elementos al priorizar el campo
procedimental, en el cual se utilizan elementos del campo conceptual como la derivada,
mostrada como un hecho. Para determinar la derivada de una funcién se utiliza la velocidad
en la fisica y los cambios en la poblacion en la biologia. Ambos son considerados significados
parciales porque no cuentan con el sistema de representaciéon. La definicién de la derivada,
es un significado parcial presente en la Figura 35. Es un significado parcial porque no hay
evidencia de un sistema de representaciéon, ni de la fenomenologia que se utiliza. Para la
resolucion de problemas en los que se requiere determinar la derivada de una funcién
compuesta, se hace uso de propiedades de la derivada y condiciones tal como se muestra en
la Figura 35. Ademads de una relacion con otras destrezas que requieren de los mismos
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elementos del campo conceptual como determinar la funcién derivada de una funcién
elemental y compuesta a través de condiciones y propiedades de la derivada. La
fenomenologia no esta presente ni tampoco se indican sobre los sistemas de representacion
utilizados.
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6.3.4 Bloque IV. Identificar el comportamiento de un proceso fisico en un lapso de tiempo, a
través de explorar el fenémeno en diversos momentos y sus variaciones promedio.

El bloque se compone por el desempefio: “identificar el comportamiento de un proceso fisico
en un lapso de tiempo, a través de explorar el fenémeno en diferentes momentos y sus
variaciones promedio” (UAM_UAZ, 2014). Este desempefio se relaciona con los siguientes
saberes tedricos: “definicion de derivada de una funcién en un punto a través de un limite;
derivada de una funcién en un punto, primero de forma intuitiva a través de un ejemplo:
como razén de cambio promedio; condiciones bajo las cuales una funcién admite derivacion
en un punto; y regla de L'Hopital” (UAM_UAZ, 2014). Los saberes procedimentales a los
cuales se asocia son: “aplicar la definicién y propiedades de la derivada de una funcién en un
punto, para resolver problemas en diferentes contextos: fisica (velocidad), biologia (cambios
en poblaciones), etc.; entender el significado de la derivada de una funcién elemental o
compuesta, en un punto, como la razén de cambio instantanea; y usar la regla de L'Hopital
en la solucién de limites” (UAM_UAZ, 2014).

En el mapa conceptual (Figura 36) en primer lugar vemos que se prioriza el campo
procedimental. En el campo procedimental, se observa que el desempefio consiste en que se
identifique un proceso fisico en diversos momentos de tiempo y sus variaciones promedio, el
cual como ya se mencioné anteriormente estd relacionado con otro desempefio
correspondiente a aplicar la definicién de las propiedades de la derivada, por lo cual se
evidencia que un significado parcial es la definicién de la derivada a través del limite donde
el contexto es no matematico dentro de la Fisica. De igual manera, este mismo referente se
presenta dentro de la biologia. Algo importante de resaltar y que se puede apreciar es que la
derivada al parecer se conceptualiza.

Se observa que hay un referente base que, al aplicar el limite a la razén de cambio promedio,
se convierte en razdén de cambio instantidneo, no se tiene informacién de los sistemas de
representacion utilizados ni de la fenomenologia utilizada, so6lo es la estructura conceptual la
que estd presente. Se puede intuir que se maneja en contextos matematicos, pero no estd
declarado en el programa sintético por lo que se considera que no existe informacién
suficiente.

Finalmente, se centra la atenciéon en el campo conceptual (Figura 36), en donde aparece la
regla de L'Hopital, esta regla hace mencion que se aplica para la resolucion de limites. No se
tiene informacion sobre el sistema de representaciéon ni de la fenomenologia utilizada, esto
como ya se ha mencionado anteriormente, no significa que no existan, simplemente que no
los declaran de manera explicita y por ello es que se considera que no hay informacién al
respecto. Por lo tanto, L’'Hopital es considerado un significado parcial de la derivada por lo
antes expuesto.
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6.4 Significados de la derivada en el programa sintético de Calculo I

Los referentes base con los que son relacionados los significados son tomados de los
significados de la derivada encontrados en el desarrollo histérico de la derivada. En la Tabla
15 son apreciados los significados de la derivada potenciados en el curriculum oficial. El
referente base que aparece con mayor frecuencia es el del limite del cociente incremental.
Aparecen otros dos referentes base que son la razén de cambio y la velocidad instantdnea. La
manera en que el programa sintético de Célculo I propone impartir el tema de la derivada, es
comenzando por realizar acciones sobre el contenido matematico en cuestion y después
ponerle atenciéon a definir cada una de las componentes de ese contenido. Es decir, la
propuesta del curriculum oficial es que los temas sean impartidos primero con elementos del
campo procedimental y con base en ello llegar al campo conceptual. Los sistemas de
representacion no se hicieron presentes en ninguno de los significados de la derivada
mostrados en la Tabla 15. La fenomenologia presentada est4d dada en situaciones publicas,
cientifica y educativa en areas de fisica, biologia y matematicas.

Tabla 15.

Significados de la derivada potenciados en el programa sintético de Cilculo 1

Campo Referentes base con .
Campo conceptual . . Fenomenologia
procedimental los que se relaciona
Variaciones promedio,
tiempo, procesos Publica (biologia)
fisicos, funcién Identificar el crecimiento de
compuesta, comportamiento de poblaciones
Propiedades de un proceso fisico en
linealidad de la un lapso de tiempo,
derivada, asi como a través explorar a ) .
. . ) Razén de cambio
propiedades bajo fenémeno en
producto, cociente y diversos momentos
composicion de y sus variaciones Cientifica (fisica)
funciones, condiciones promedio. velocidad

de porque una funcién
en un punto, admite o
no, derivacion.
Definir el concepto de
derivada en un punto
de una funcién
continua como el

limite. L. .
Limite del cociente
, . incremental
Formulas de Determinar las
derivacién de féormulas de
diferente orden para derivacion de
funciones elementales. diferente orden

para funciones
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Variaciones promedio,
tiempo, procesos
fisicos, funcién
compuesta,
Propiedades de
linealidad de la
derivada, asi como
propiedades bajo
producto, cociente y
composicion de
funciones, condiciones
de porque una funcién
en un punto, admite o
no, derivacion.
Propiedades de
linealidad de la
derivada, asi como
propiedades bajo
producto, cociente y
composicion de
funciones, condiciones
de porque una funcién
en un punto, admite o
no, derivacion.

Condiciones de
porque una funcién en
un punto, admite o no,

derivacion.

Regla de L'Hopital

elementales y
operaciones entre
ellas.

Resolver problemas
en los que se
requiere determinar
la derivada de una
funcién compuesta
(velocidad y
cambios de
poblacién)

Aplicar la
definicion de las
propiedades de la
derivada de una
funcién en un
punto, para
resolver problemas
en diversos
contextos.

Determinar si una
funcién admite o
no, y porque,
derivada en un
punto.

Usar la regla de
L’Hopital para la
soluciéon de limites

Limite del cociente
incremental, y
velocidad
instantanea

Limite del cociente
incremental

Funcién derivable
en un punto

Sin especificar

Publica (biologia)
Crecimiento de
poblaciones

Cientifica (fisica)
Velocidad

Cientifica (fisica)

Educativa
(matemaéticas)

Educativa
(matemaéticas)
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CAPITULO 7

ANALISIS DE CONTENIDO APLICADO A LA
OBSERVACION DE CLASE A PROFESORA

En este capitulo se muestran la organizacién y los resultados de los significados de la
derivada identificados en los videos de la observacién de clase a profesora correspondientes
al primer desempefio propuesto por el programa sintético de Calculo I. Ademas, se presentan
algunos aspectos relevantes observados en los videos de la clase de la profesora. Se concluye
el capitulo con un mapa conceptual en son presentados los significados identificados en los
videos de la clase que la profesora Angel imparti6.

7.1 Significados en la observacién de los videos de clase de una profesora

En esta seccion se muestran los significados de la derivada que se hicieron presentes en tres
videos de clase de la profesora Angel. Ella es titular de la materia de Calculo I de la
Licenciatura en Matematicas de la Unidad Académica de Matematicas de la Universidad
Auténoma de Zacatecas. Los tres videos tienen una duracion de aproximadamente 40
minutos. Estos tres videos corresponden al primer bloque expuesto en el capitulo anterior, y
que corresponde al desempefio “definir el concepto de la derivada en un punto de una
funcién real continua” (UAM_UAZ, 2014, p. 18). Podemos situar este bloque como el tema
que sirve de introduccion al de la derivada.

7.1.1 Analisis del video 1: Introduccién al tema de la derivada (Parte 1)

En la primera sesién analizada de la unidad de competencia namero cinco del programa
sintético de la materia de Célculo I, se comienza a introducir el tema de la derivada. Al inicio
de la clase, la profesora Angel, muestra tres significados distintos de la derivada por medio
de una aplicacién. Esta aplicacion tiene como referente base a la velocidad pues se requiere
calcular ésta en un punto. Este problema esta en un primer nivel, ya que es una destreza en el
campo procedimental. Los sistemas de representaciéon utilizados son: pictérico, grafico y
verbal (Figura 37). El fenémeno es la caida libre de los cuerpos, la situacién es ocupacional en
el area de la Fisica (Figura 38). Después de la presentaciéon del problema y la explicacién de
este fendmeno, la profesora presenta la soluciéon de dicho problema paso a paso. Las
operaciones usadas entre los sistemas de representacion a la que la profesora recurre son en
su mayoria transformaciones sintacticas invariantes (Figura 39) y variantes (Figura 40).
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Figura 37. Sistema de representacion tabular para la resolucion del problema

Figura 38. Inicio del tema de la derivada
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Figura 39. Traduccion sintictica invariante
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Ahora, supongamos que lanzamos verticalmente hacia arriba un objeto desde una altura /,
medida sobre la recta vertical a partir del piso. Supongamos que el proyectil se lanza con una
velocidad inicial ¢

hi(#) no representa una distancia recorrida, sino la posicion del objeto, determinada por
su distancia al plano horizontal que se encuentra a la altura iy , y la cual es medida sobre la recta

perpendicular al plano desde el objeto

Figura 40. Transformacion sintdctica variante

7.1.2 Analisis del video 2: Introduccién al tema de la derivada (Parte 2)

En la segunda sesion, la profesora concluye el problema de introduccién dandole otro
enfoque, es decir, lo relaciona con otro referente base, la razén de cambio porque en
determinados momentos la profesora calcula la velocidad calculando el limite, entonces,
aunque solo realiza el procedimiento y no lo declara como tal, estdn inmersos tres referentes
base de la derivada velocidad instantanea, razén de cambio y limite del cociente incremental
que ya después menciona la relacion como tal.

Enseguida la profesora siguiendo con la idea de la relacién entre la velocidad y la razén de
cambio, expone otra aplicacion que tiene como referente base nuevamente a la velocidad en
un primer nivel de la estructura conceptual. Los sistemas de representacion utilizados son
pictérica, verbal simbolica y tabular. Ademads, realiza la presentacion de los signos,
igualmente realiza transformaciones sintacticas variantes al momento de cambiar entre los
diversos sistemas de representacion y transformaciones sintacticas invariantes cuando realiza
los calculos al resolver el limite (Figura 41). La forma en que pasa entre los sistemas de
representacion es que primero utiliza la representacion pictérica, de la pictérica utiliza la
representacion verbal para explicar el fenémeno y otras aplicaciones sobre la derivada.
Después utiliza la representacién tabular y finalmente hace uso de la representaciéon
simbolica para la soluciéon de dicho problema. La fenomenologia esta dada en un contexto no
matematico en el area de la Fisica, en una situacién ocupacional determinado por un
fenémeno llamado tiro vertical de un proyectil (Figura 42).
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La velocidad instantanea v(t;) que lleva el cuerpo en un instante #;, es definida, como en el
ejemplo anterior, mediante el limite
. h(t) — h(t,)
o(ty) = Im}?
. i h(t) — h(t)) = 1 5
Si en el cociente ———— sustituimos h(t) = —7 gt* + vyt + h,, obtenemos
t—t & 0 0
Lepsoten — (-l 4ot +1 ]
() — () 28 o o 28% oo o
t—t =T
—18( — ) + ot — )
B = f"
- —%xu = k) + o,(E — £)
- t—t, ’
Asi que para toda t # f; tenemos
h(t) — h(t)) 1
-t 78t + k) + v,

De donde obtenemos

Figura 41. Ejemplo de la transformacion sintdctica invariante

Figura 42. Imagen del tiro vertical de un proyectil

La profesora al decirles a sus estudiantes sobre la cantidad de las aplicaciones de la derivada,
el papel de los mateméticos y el uso del célculo diferencial en sus vidas como profesionistas,
retoma la relacion que hay entre el limite del cociente incremental, la razén de cambio y la
velocidad. La manera en que hace esta relaciéon es preguntando a los estudiantes que cémo
fue que se resolvieron los problemas a lo cual los estudiantes concluyeron que primero se
determina la velocidad por medio del limite del cociente incremental al pasar de la velocidad
promedio a la velocidad instantdnea y posteriormente analizando diversos momentos. Al
concluir la sesién menciona lo siguiente:

- PA: Vamos a la definicion mdas importante de su vida en el célculo
diferencial. Ya sé que les dije que la del limite... si porque es el cimiento. Sin
limite no hay célculo, pero, la definicién central para que se queria era para
esta definicién de derivada.

7.1.3 Andlisis del video 3. Definicién de la derivada de una funcién en un punto

Para la tercera sesion, la profesora nuevamente repite que en la sesién veran la definicién mas
importante de sus vidas. En la pantalla presenta una imagen (Figura 43) en donde contiene el
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titulo de la lamina “la derivada de una funcién en un punto” (video 3, 18:07); la definicién de
la derivada como el limite del cociente incremental en un nivel dos del campo conceptual.
Dentro del campo conceptual se priorizan elementos como las notaciones que son
presentadas (Figura 43). Algo interesante de esta sesion es que la profesora Angel, no sélo
muestra una notacién para la derivada de una funcién, sino que expone otras siete notaciones
entre ellas las que son utilizadas en el area de Matematicas o bien en Fisica e ingenierias. De
esas notaciones que ella presenta en la ldmina, menciona aquella notacién que es su agrado y
manifiesta el motivo de la preferencia. Los sistemas de representacion utilizados son verbal y
simbdlica. La manera en que expone la ldmina es de acuerdo primero presenta lo simbdlico y
después lo verbal. Ademas, presentar los signos que es una de las operaciones de los signos
en los sistemas de representacion. El contexto a utilizar es el matematico en situacion
profesional por la declaracién que hizo al iniciar la sesién.

Definicion

Sea y = f(x) una funcién y x; un punto de su dominio. Si existe el limite

Cf - flx) |
lim £

X = X

diremos que f es derivable en el punto x; y que tal limite se llama la derivada de f en x;, la cual
se denota por cualquiera de los simbolos

Figura 43. Pantalla de la profesora

Para terminar la sesiéon numero tres correspondiente al primer desempefio define a las
derivadas laterales por medio de los limites laterales, en representaciones verbal, simbdlica y
pictodrica, en contexto matematico ya que en cada ejercicio que realiza va tomando en cuenta
el segundo desempefio descrito en la unidad de competencia ntimero cinco, las férmulas de
derivacion.

7.2 Mapas conceptuales de los videos de la observacion a profesora

En esta seccion se muestran dos mapas conceptuales en donde son presentados los
significados de la derivada identificados en el andlisis de los tres videos de la observacion de
clases de la profesora enfocado en el primer desempefio propuesto en la unidad de
competencia nimero cinco del programa sintético de Calculo I de la Licenciatura en
Matematicas de la Universidad Auténoma de Zacatecas.
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En el primer mapa conceptual, se muestran los significados de la derivada de los tres videos
de clase analizados que corresponden al primer desempefio de la unidad de competencia
namero cinco. La decisién de que estos significados sean mostrados en un mapa conceptual
surge de mostrar los elementos del campo procedimental de la estructura conceptual porque
al iniciar con el tema de la derivada la profesora introdujo el tema haciendo uso de
aplicaciones. De igual manera, en el segundo mapa conceptual se observan los significados
de la derivada de los tres videos analizados, con la diferencia de que en este mapa prioriza
los elementos del campo conceptual.

En el mapa conceptual (Figura 44) se les presta mayor atencién a los elementos del campo
procedimental, esto se debe a que cuando se empezaron a analizar los videos, al inicio del
tema de la derivada, la profesora, resuelve dos problemas mediante dos aplicaciones
diferentes de la derivada. A pesar, de que las aplicaciones son distintas, ambas estan guiadas
por un referente base, la velocidad. Ademas de ello, se utilizan varios elementos del campo
conceptual por ejemplo la velocidad promedio, la velocidad instantdnea. Lo que realiza la
profesora es que para llegar a la velocidad instantdnea aplica el limite a la velocidad
promedio, de esta manera relaciona a la velocidad con el limite, también utiliza varias
notaciones que son parte del campo conceptual y que complementan al significado. Esto se
observa en el mapa conceptual (Figura 44). Asi mismo estan presentes los convenios que la
profesora expone a sus estudiantes cuando resuelve los problemas de introduccién a la
definicién. Los sistemas de representacion son cuatro: verbal, pictorico, simbélico y tabular
en un contexto no matematico en el area de la Fisica. Se observa que los significados que la
profesora Angel imparte al priorizar elementos del campo procedimental son completos
dado que tienen las componentes del significado.
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Figura 44. Mapa conceptual de la observacion de clase a profesora dandole prioridad al campo procedimental
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En la Figura 45 se observa los elementos al priorizar el campo conceptual, algunos de los
significados que se pueden observar es la derivada como un concepto en un nivel dos de la
estructura conceptual donde hace uso del limite como un hecho y de algunas notaciones que
son utilizadas para denotar a la derivada. Los sistemas de representacion utilizados son
verbal y simbdlico. La fenomenologia utilizada es en el contexto matemaético. En este mapa
(Figura 45) se observa la relacion que tiene la derivada con la razén de cambio y el cociente
incremental en contexto matematico con representacion verbal.

Posteriormente se observa otro significado de la derivada. La estructura conceptual es la
definicién de las derivadas laterales haciendo uso de los limites laterales en un nivel dos
vistos como conceptos. Los sistemas de representaciones utilizadas son verbal, simbélica y
pictérica, en contexto matemaético. Asi mismo hay otros significados que se hacen presentes
como resultado en un primer nivel que son las reglas de derivacién que, aunque no son parte
del desempefio nimero uno se deriva de él y algo que parece interesante es como para las
propiedades de la derivada se utilizan las propiedades del limite. Las representaciones son
simbolica y verbal en contexto matematico. Con ello, podemos ver que, en la parte
conceptual, el elemento base para la derivada que la profesora utiliza es el limite. Lo cual
indica que la profesora trata de no alejarse de lo que el programa sintético de Calculo I
propone.

Siguiendo el andlisis de los videos algo que llama la atencion es que en efecto todos los
significados que la profesora presenta en el aula, expuestos en el siguiente mapa conceptual
(Figura 45), tienen las tres componentes del significado de un concepto matematico Rico
(2012). Al mostrar los elementos de la estructura conceptual que la profesora imparti6 en el
aula, se observaron nuevas aplicaciones como la caida libre de los cuerpos y el movimiento
parabdlico a través del tiro vertical. Ademads, se aprecia en el mapa conceptual (Figura 45)
que los sistemas de representacion que la profesora utilizé para abordar el tema de la
derivada son variados. En el caso de la fenomenologia se hicieron presentes situaciones como
las personales y las profesionales. Estas situaciones no se hicieron presentes cuando se
mostraron los elementos por medio del campo procedimental.

De manera general un aspecto relevante es que con el problema que presenta la profesora al
inicio de la clase, abarca los desempefios que no se analizaron en la presente tesis. Ademads, se
aprecia la adaptacion de la profesora al introducir el tema de manera intuitiva hasta llegar a
la formalizaciéon de dicho concepto, dando las herramientas tedricas necesarias para la
comprension de la derivada.
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CAPITULO 8

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL CURRICULUM
OFICIAL Y EL IMPARTIDO

En este capitulo se muestran los resultados del anélisis comparativo aplicado al programa
sintético de Célculo I, en particular, la unidad de competencia ntimero cinco, y la
observacion de los videos de clase de la profesora correspondientes al bloque 1. Ademas,
se muestran las relaciones y diferencias de los significados de la derivada en el curriculum
oficial e impartido de la Licenciatura en Matematicas de la Unidad Académica de
Matematicas de la Universidad Auténoma de Zacatecas.

8.1 Significados de la derivada en el curriculum oficial

En la Tabla 16 se muestran los significados de referencia identificados en el programa
sintético de Calculo I. El limite del cociente incremental es el referente base que mas se
propone en el curriculum oficial. Las dreas en donde el programa sintético de estudios de
Calculo I sugiere que se trabaje este referente base son en Matemaéticas y en la Fisica. Para
los referentes base velocidad instantanea y razén de cambio se propone ser trabajado en
contextos no matemaéticos involucrando poniendo mas atencion en areas como la Fisica y
la Biologia. En la Tabla 16 se puede observar que no aparecen referentes base como la
pendiente de una recta tangente ni el referente base por la parte procedimental maximos y
minimos, este es un dato importante porque estos referentes son tomados del desarrollo
histérico de dicho concepto matematico. Por los elementos con los que cada referente base
estd relacionado, se pueden ver la relacion entre dichos referentes, tal es el caso de la
velocidad instantdnea la razén de cambio. Hablando de estos dos referentes, también se
observa que muchos de sus elementos tienen que ver con elementos del campo
procedimental y los referentes como el limite del cociente incremental y la funcién
derivable en un punto se enfocan mas en el campo conceptual.
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Tabla 16.

Significados de referencia en el curriculum oficial

Referente (base) Elementos con los que se relaciona Fenomenologia

Variaciones promedio, tiempo, procesos
fisicos, funcién compuesta. Resolucién de

Velocidad . s . .
. . problemas en los que se requiere Fisica y biologia
Iinstantanea . . . .
determinar la derivada de una funcién
compuesta.

El concepto de derivada en un punto de una
funcién continua. Férmulas de derivacion
de diferente orden para funciones
elementales y operaciones entre ellas.
Propiedades de linealidad de la derivada,
asi como las propiedades bajo producto,
cociente y composicién de funciones,
condiciones de porque una funcién admite
o no, derivacién. Aplicar la definicion de las
propiedades de la derivada para resolver
problemas en diversos contextos.

Limite del cociente
incremental.

Matematicas y
fisica

Variaciones promedio, tiempo, procesos
fisicos, funcién compuesta. Identificacion
del comportamiento de un proceso fisico en
un lapso de tiempo, a través de explorar a
un fenémeno en diversos momentos y sus
variaciones promedio.

Razén de cambio Fisica y biologia

Funcién derivable Determinar si una funcién admite o no, y

) Matematicas
en un punto porque, derivada en un punto.

8.2 Significados de la derivada en el curriculum impartido

Siguiendo con el analisis de la observacion de clase a la profesora. Algo que llama la
atencion es que en efecto todos los significados que la profesora presenta en el aula
cumplen con tener las tres componentes del significado de un concepto matemético Rico
(2012). En la Tabla 17, se puede observar la presencia de diversos referentes base como
velocidad instantdnea, limite del cociente incremental, razén de cambio y funcién
derivable en un punto. La fenomenologia que se presenta en dreas de matematicas y fisica.

La similitud que el programa sintético tiene con el desarrollo histérico de la derivada es
que presenta contextos en fisica y en matematicas. Otra similitud con respecto al
desarrollo histérico es que los referentes base como lo son la velocidad instantdnea; las
férmulas de derivacién; las propiedades de la derivada; y las condiciones de que una
funcién admite o no derivacién en un punto estan presentes.
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En la observacion en clase, no se hicieron presentes algunos significados que vimos en la
historia por ejemplo la pendiente de la recta tangente y los maximos y minimos de una
funcioén. En este analisis de la observacion de clase la profesora mencioné que sin limite no
seria calculo ya que era parte fundamental de la materia. Sin embargo, esto llama la
atencion porque en el desarrollo histérico de la derivada se aprecié6 que la derivada
antecede al limite. Cabe mencionar que en la observaciéon de clase se encontraron otras
situaciones como las personales y las profesionales, en el lugar de ellas otras se ausentaron
como las situaciones publicas.

Tabla 17.

Significados de referencia en el curriculum impartido

Elementos con los Registros de .
Referente (base) . & . Fenomenologia
que se relaciona representacion
Velocidad promedio, Tabular,
Velocidad velocidad, derivada, pictérico, Fisica
instantanea limite del cociente de simbolico y
diferencias. verbal
Limite, razén de Tabular,
Limite del cociente cambio, la distancia simbolico y L.
. . Matematicas
incremental. recorrida en un verbal
tiempo determinado.
Velocidad, derivada, Tabular,
) . limite de cociente de simbélico " ..
Razon de cambio . . iy o Matematicas y Fisica
diferencias, funcién pictérico y
derivada verbal
Limite del cociente Verbal,
. ) incremental, funcién simbolico y
Funcién derivable en ) . o L
derivada, funcién grafico Matematicas

un punto

continua, intervalo o
vecindad

8.3 Relaciones y diferencias de los significados de la derivada en el curriculum oficial e
impartido

En esta seccién, se presentan las relaciones y las diferencias de los significados de la
derivada identificados en el curriculum oficial e impartido de la Licenciatura en
Matematicas de la Unidad Académica de Mateméticas de la Universidad Auténoma de
Zacatecas. Estas relaciones y diferencias son presentadas por medio de tablas
comparativas, en las que se toma en cuenta la nocién del significado de un concepto
matematico propuesto por Rico (2012) asi como los respectivos elementos que conforman
las componentes del significado. El orden en que son mostradas estas tablas comparativas,
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son que la informacién se analiza de lo més general a lo més particular considerando los
elementos que conforman las componentes del significado.

En la Tabla 18, se aprecia la comparacién que se hace de las componentes del significado
de un concepto matemético Rico (2012) y de la preferencia por campo de la estructura
conceptual en ambos tipos del curriculum. Con respecto a las componentes del
significado, en la Tabla 18, se presenta que en ambos tipos del curriculum se presenta la
estructura conceptual del significado. Asi mismo, en el programa sintético de Célculo I'y
en los videos de la observaciéon de clase del primer del primer bloque esta la
fenomenologia. Sin embargo, vemos que en el programa sintético de Célculo I no se
presentan los sistemas de representacién. En cambio, se observa que la profesora en cada
significado que presenta considera las tres componentes del significado propuesto por
Rico (2012). Otro elemento que se compara en la Tabla 18, es el campo que se potencia en
el bloque 1, para este elemento se puede observar que tanto el programa sintético de
Célculo I como los videos de la observacion de clase de la profesora enfocado en el primer
bloque que potencian el campo conceptual.

Tabla 18.

Tabla comparativa sobre las componentes del significado y los campos de la estructura conceptual
en el bloque 1

Campo que se potencia mas

Componentes del significado en el blogue 1

Tipo de
curriculum  Estructura Sistemas de

.. Fenomenologia Conceptual Procedimental
conceptual representacion

Programa
sintético de X X X
célculo I
Observacion
de videos
de clase de X X X X
una
profesora

Siguiendo con el analisis de la estructura conceptual, la Tabla 19 esta enfocada en mostrar
cuales son los referentes base en ambos tipos del curriculum. Para esta tabla, se consideran
los referentes base rescatados del desarrollo histérico mostrado en el capitulo cinco de la
presente tesis. En la Tabla 19 se observa que, en ambos tipos del curriculum, se hacen
presentes el limite del cociente incremental, la razén de cambio y la velocidad instantanea.
Para la definicion de la derivada se utiliza el limite del cociente incremental, este dato es
interesante porque no se utilizan otros recursos, a pesar, de que en el desarrollo histérico
la definicién de la derivada se sirvié de otros recursos como la serie de Taylor y el criterio
de Euler. La velocidad instantdnea en el programa sintético de Calculo I propone
determinar la velocidad instantdnea y al resolver el limite de la velocidad promedio que es
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algo que la profesora estaba realizando para dar soluciéon a los problemas. Lo mismo
ocurre con la razén de cambio al verlo en el programa sintético para la identificacion de un
fenémeno fisico en diversos tiempos y la profesora lo realiza al terminar con los problemas
de contextos no matemadticos. Las similitudes que tienen el curriculum oficial e impartido,
es que, en ambos casos, no vieron aparecieron otros referentes base como la pendiente de
la recta tangente; y los maximos y minimos de una funcién.

Tabla 19.

Tabla comparativa de los referentes base en ambos tipos del curriculum

Referentes base

Tipos del L:(I:lli::enle Razon de Velocidad g:r;;iie;z:: Miximos y
curriculum . cambio instantanea minimos
incremental (conceptual) (conceptual) tangente (procedimental)
(conceptual) (conceptual)
Programa
sintético de X X X
Célculo I
Observacion
de videos de X X X
clase a
profesora

Una de las diferencias que llama la atencién y esta evidenciada anteriormente es que en los
videos de la observacion de clase de la profesora se hicieron presentes los sistemas de
representacion, cosa que en el plan de estudios no se da de manera explicita, es decir, no
proponen ningtn tipo de representacion. La diferencia encontrada es que el programa
sintético de Célculo I para el tema de la derivada arroja significados parciales, por la
componente faltante (los sistemas de representaciéon). En cambio, en la observacién a la
profesora al impartir el tema, se aprecian significados de la derivada completos. En la
Tabla 20 se puede observar que, en los videos de la observacion de clase a la profesora,
hace uso de sistemas de representaciéon como verbal, pictérico, simbolico y gréfico.
Ademéds, de que en los videos de la observacién a clase la profesora mostré varias
operaciones de los sistemas de representacion.
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Tabla 20.

Tabla comparativa sobre los sistemas de representacion entre ambos tipos del curriculum

Tipos de Sistemas de representacion
curriculum  Verbal Numérico Pictérico Tabular Simbdlico Geométrico Grafico Manipulativo

Programa
sintético de
Calculo I
Observacion
de videos
de clase a
profesora

Finalmente, se tiene como objeto de estudio a la fenomenologia en los dos tipos del
curriculum. En el capitulo tres de la presente tesis, se toma la decision que, para la
fenomenologia, se consideran las situaciones y los contextos. Por esta razén, en la Tabla 21,
se contemplan estos dos elementos en los cuales se clasifican en diversas situaciones y dos
contextos.

En la Tabla 21 se aprecia que las situaciones ocupacionales, educativas y cientificas
aparecen tanto en el programa sintético de Célculo I como en los videos analizados de la
observacion de clase de la profesora que se enfocaron en el primer bloque. Para el caso del
programa sintético de Calculo I observamos que la situacién publica esta propuesta, sin
embargo, en los videos analizados esta situacion no se hizo presente. En los videos
analizados de la observacién de clase de la profesora, se observan dos situaciones que en
el programa sintético de Calculo I no estdn propuestas, las personales y las profesionales.
Esto llama la atencién, ya que, en varias ocasiones, la profesora marcaba de qué manera el
contenido matematico visto en ese momento serviria a los estudiantes dentro de su carrera
profesional.

Tabla 21.

Tabla comparativa sobre la fenomenologia en ambos tipos del curriculum

Fenomenologia

Tipos del Situaciones Contexto
curriculum No

Personales Ocupacionales Educativas Puablicas Cientificas Profesionales Matematicos o
matematico

Programa
sintético de X X X X X X
célculo I
Observacion
de videos
de clase a
profesora
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CONCLUSION

En el desarrollo histérico de la derivada, se determinaron los referentes base que sirvieron
para la organizacion de dichos significados en el curriculum oficial e impartido. Los
referentes base que se hicieron presentes en ambos tipos del curriculum fueron razén de
cambio, limite del cociente incremental y velocidad instantdnea. La razén de cambio y el
limite del cociente incremental eran referentes que aparecerian tanto en el curriculum
oficial como en el curriculum impartido, porque como lo declaran Inglada y Font (2003);
Sanchez-Matamoros et. al. (2008); y Hitt y Gonzélez-Martin (2016) son los referentes mas
utilizados para la ensefianza de la derivada. Por lo anterior, una pregunta es ;por qué los
referentes como la pendiente de una recta tangente y los maximos y minimos locales de
una funcién no aparecen en ningtn tipo del curriculum analizado si anteceden al limite?

Dentro de la hipotesis planteada en la presente tesis se mencioné que los significados tanto
del curriculum oficial como el impartido serfan diferentes, lo cual la presente
investigacion, en efecto, muestra evidencia de la desconexién de los significados de la
derivada en el curriculum oficial e impartido.

Por una parte, esto se debe a los sistemas de representaciéon pues como se observo, el
curriculum oficial muestra significados parciales, en cambio, el curriculum impartido
presenta significados completos, es decir, significados con sus tres componentes. Lo
anterior, da evidencia a lo que Morales (2018) menciona acerca del profesor, que en efecto
tiende a complementar esos significados en este caso parte de lo que el plan de estudios
propone. Ademads, el programa sintético de calculo I, le da libertad al profesor de elegir
aquellos sistemas de representacion con el que el profesor se sienta mas cémodo
(Fernandez-Plaza et. al., 2016). Sin embargo, se puede decir que el profesor trata de no
alejarse tanto de lo que propone el programa sintético de estudios de Calculo I. Por lo
tanto, con base en el enfoque teérico se sugiere al programa sintético de estudios afadir
aquellos sistemas de representacion con lo que deba trabajar al profesor, ya que esto
permitira la articulacién de los significados y logrando esa relacién entre los tipos de
curriculum, mejorara la comprensiéon de dicho concepto matematico tanto para la
enseflanza como para el aprendizaje. De lo contrario, los significados seguiran
desconectados, abriendo un sin fin de posibilidades, lo cual va a dificultar la comprensién
de la derivada.

Por otra parte, la fenomenologia presentada en el programa sintético de calculo I se
muestran situaciones: ocupacionales, educativas y cientificas. Sin embargo, se observa que
en ningin momento se propone la situaciéon profesional, es decir, situaciones que
involucren habilidades de los estudiantes como futuros profesionistas. Un ejemplo de este
tipo de situaciones es desarrollar modelos matemaéticos de fenémenos con propdsitos
analiticos y de investigacion. Estas situaciones son un aspecto importante porque el
programa sintético de estudios esta enfocado a formar profesionistas enfocados en el drea
de Matematicas. Por lo tanto, se sugiere al programa afiadir este tipo de situaciones como
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lo realiza la profesora en sus clases, al realizar demostraciones y desarrollar modelos en
donde requieren ser analizados. Con respecto a los contextos, ambos tipos del curriculum
presentan tanto los matematicos como los no matematicos, lo cual en la mayor parte ayuda
tanto al profesor como al futuro profesionista a comprender el contenido matematico
relacionado con su entorno.

El desarrollo histérico del concepto de la derivada fue un gran apoyo para la presente
investigacion, porque ademds de que sirvié para la identificacién y organizacion de los
significados nos arroja un dato interesante y es que a como se ha presentado la historia de
dicho concepto la forma en la que se divulgé el conocimiento influfa mucho de su perfil
como profesor, lo cual nos hace comprobar la hipétesis de que en este caso, la profesora
complementaria los significados en su clase por su formacion educativa.
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REFLEXIONES

Esta tesis me ha hecho entender mas el concepto de la derivada, un concepto que es clave
dentro del calculo, en particular, el célculo diferencial. Para realizar esta investigacion en
repetidas ocasiones recurri a mis notas de licenciatura e incluso a descargar libros de
forma electrénica, puesto que habia relaciones, conceptos, objetos que no recordaba muy
bien de qué manera se abordaban y lo requeria el conocimiento para cumplir con el
objetivo de la investigacién. Del concepto estudié varias cosas, incluso para la observacion
de clase, primero vi los videos y después los transcribi, fue como un repaso para mi. Desde
el inicio yo tenia bien claro que era lo que queria trabajar y era con curriculum porque
sabia que era de los temas que mi asesora manejaba y a mi me gusta trabajar con los
profesores por eso elegi algo que tuviera que ver con estos temas. El tema de investigacion
abordar los significados de un concepto matematico es un tema que me parece interesante
y hasta el dia de hoy, en mi opinién, es un trabajo vigente para cualquier nivel educativo y
para cualquier concepto matematico.

Sobre los referentes tedricos, yo tenia otras nociones totalmente distintas, al momento de
que fuimos construyendo el marco conceptual, me daba cuenta del mundo tan grande que
hay detras. Ademas, que existen conceptos que uno los utiliza en la vida cotidiana y pasan
desapercibidos, pero cuando esos conceptos como lo es el curriculum y el significado de
un concepto matematico en un contexto matematico son dificiles de utilizar. El tema de
investigacion me gust6é desde el momento en que lei un articulo sobre una clase de una
profesora que utilizaba el cubo Rubik para impartir el tema de la potencia de un namero.
En ese momento quede encantada, elegir un concepto matemadtico para estudiar su
multiplicidad fue lo méds complicado para mi. Recordé que la derivada tenia varias
aplicaciones y que en su mayoria ninguna sabia de qué manera podia ocuparla. Una de las
cosas que se me complicé bastante fue identificar los significados en el desarrollo histérico,
porque no sabfa como elegir los fragmentos o las oraciones, y ademds era confuso el
clasificarlos si correspondian al primer, segundo o tercer nivel.

Como futura profesora, cabe mencionar que esta investigaciéon la tomaré como modelo
para impartir el contenido matematico escolar, es decir, el marco conceptual y el proceso
metodoloégico que se describid en el capitulo 3 y 4 de la presente tesis, me servirdn como
una guia para lograr identificar y organizar los significados de cualquier otro concepto
matematico. En esta investigacion, me di cuenta de la gran importancia que tiene hacer
este tipo de investigaciones. Mas en conceptos en donde no se han realizado estudios, pues
estoy segura que mejorard la comprensiéon del concepto de interés tanto en mis futuros
estudiantes, como en el mio propio. Ademas, la realizacién de este tipo de estudios, es de
gran provecho, porque se refuerza mucho el conocimiento matematico (saber sabio), esto
lo menciono porque a inicios de empezar a escribir la presente tesis, considero que muchos
significados de la derivada no los asociaba con el concepto, ahora lo he comprendido, pero
mucho de ello se lo debo al haber realizado el desarrollo histérico. Es algo ambicioso
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pensar que a futuro consultaré la historia de cada concepto matemaético, pero si esta en mis
manos y de ahi obtendré més conocimiento por saber de dénde se origind, serd un placer
serfa bueno comenzar a consultar y conocer mas acerca de los conceptos méds comunes
propuestos en el curriculum oficial (los programas de estudio).

Ademas, algo que observé de la investigacion y que me servira como futura profesora es a
cuidar el discurso que mostremos ante los estudiantes, ya que con lo que les decimos ellos
pueden interpretarlo de otra manera y quizas la intensién era otra. Lo anterior, lo
menciono porque en los videos que observé de la clase de la profesora pude darme cuenta
que ella le da mucho valor a la definicion de la derivada como limite entonces, pensemos
que tomo esa frase, si un estudiante autodidacta se va a los libros de historia del calculo
que puede suceder, y se da cuenta que la derivada antecede al limite, esto va a ser un
problema para la comprension del concepto en el estudiante dado que no va a quedar
claro lo que quise decir sobre el limite, entonces me deja como ensefianza que para cada
concepto incluso para impartir clases, debemos cuidar lo que decimos.

En los tipos de curriculum, serfa es buena idea seguir indagando en la clasificacién que
propone Alsina (2000), para este mismo concepto en la misma licenciatura, me encantaria
seguir buscando las posibles desconexiones de los significados de la derivada en los otros
tipos del curriculum. Ademads, esta accién, representaria un trabajo mas completo, del
cual, se podria detectar el problema dado que son acontecimientos extrinsecos y se les
puede dar una mayor organizacién para que todo esté relacionado. Como futura profesora
me gustaria hacer lo mismo para otros conceptos matematicos, para tener mas cuidado
con lo que se propone, lo que se planea, lo que se imparte y lo que se ensefia. Ademaés de
que cémo ya lo manifesté en unas lineas anteriores, el estudio es vigente para cualquier
nivel educativo e incluso cualquier concepto matematico.

Me gusté mucho utilizar las etapas del analisis de contendido, porque son etapas muy
detalladas que permiten la identificacién de los significados del concepto matematico en
cuestion, ademds que con el marco conceptual que se adopté favorecié mucho a que todo
se anclara de una manera muy clara y todo parece estar relacionado, es por ello, que si me
llegan a preguntar si seguiria trabajando con este tipo de investigaciones con gusto diria
que si por esa conexién y la congruencia tanto del marco conceptual con el proceso
metodolégico, aunque bueno, si quisiera hacer el comparativo de entre otros tipos de
curriculum para el mismo concepto de la derivada me ahorraria el desarrollo histérico del
concepto y continuaria con las fases del analisis de contenido en los otros corpus.

Esta tesis fue un reto para mi desde el primer momento, dado que en la licenciatura no
realicé un trabajo de investigacién de esta naturaleza, entonces era algo nuevo. Y sabemos
que las cosas que se hacen por primera vez nos dan miedo porque nos quitan de nuestra
zona de confort y no estamos acostumbrados a eso. Hacer una tesis es una experiencia
muy bonita, aunque es estresante, delicada, y demandante de tiempo, pero al menos yo
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obtuve algo de ella, algo precioso, algo que vale més que el oro: el conocimiento. Fue
hermosa porque de la mano caminaron conmigo personas que admiro y respeto mucho,
que se han ganado mi corazén por su humildad, su dedicacién a mi trabajo, su paciencia
para guiarme. Estas personas son angeles que me han ayudado a lograr cada uno de mis
suefios. Personas que me han inspirado a ser una mejor persona y hacer esta investigacion
sin ellos, hubiera sido un desastre. Estas personas de las que hablo son mi asesora la Dra.
Judith Alejandra Herndndez Sanchez y mi coasesor el Dr. Eduardo Bricefio.
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