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What meanings of the derivative does a teacher favor in his lesson planning?
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RESUMEN

El presente articulo reporta un analisis de contenido de las
planeaciones didacticas de cuatro profesores sobre la ensefanza
de la derivada. El objetivo es indagar como estos profesores
articulan y organizan los significados de este contenido en sus
planeaciones de clase. Se considera como problematica que la
ensefianza de la derivada en el nivel medio superior -NMS—
presenta significados escolares de manera desarticulada y
aislada donde predomina lo algoritmico y simbdlico. Como
resultado existe una discrepancia entre los significados del
programa de estudios y lo que proponen las planeaciones de

los profesores.
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ABSTRACT

The following article reports a content analysis of four teach-
ers’ didactic plans on the teaching of the derivative with the
objective of investigating how their meanings are articulated
and organized for a class. It is considered as problematic that
the teaching of the derivative in the upper Secondary level pres-
ents school meanings in a disjointed and isolated way, where
the algorithmic and symbolic predominate. As a result, there
is a discrepancy between the meanings of the study program
and what the teacher’s planning proposes.
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INTRODUCCION

La planeacion en los diferentes niveles educativos es de suma importancia, ya que
influye de manera directa en el contenido que se imparte, impacta en el funciona-
miento de la clase y el significado que se favorece. Autores como Lupianez y Rico
(2008) consideran que las planeaciones son una herramienta para establecer, analizar
y organizar las capacidades y competencias que los futuros profesores esperan desa-
rrollar de un contenido matematico; es decir, en ellas se reflejan formas de organizar
un contenido matematico para una clase y entender el proceso de aprendizaje que
el profesor considera. En este sentido, brinda una oportunidad para caracterizar el
conocimiento que el profesor pone en juego (Paternina-Borja y Juarez-Ruiz, 2023),
los significados que se favorecen en su propuesta de unidad didactica (Gémez, 2009)
y la naturaleza de los significados asumidos y su trayectoria de ensefianza (Barboza
y Castro, 2023).

Aunado a lo anterior, Artigue (1995) menciona que los estudiantes tienen pro-
blemas en reconocer algunos significados de la derivada, dado que el mas recono-
cido es su férmula algebraica. Esto promueve que el estudiante aprenda, en mayor
frecuencia, el significado algoritmico de la derivada y no la variedad que esta tiene en
otros contextos, como por ejemplo en el movimiento de un objeto (Cordero et al.,
2010). La existencia de distintos significados asociados a la derivada, como el limite
del cociente incremental, la razén de cambio, la pendiente de la recta tangente o la
variacion de un fendmeno (mencionados en Hernandez et al., 2023, y Castro et al.,
2015), en escenarios educativos es inevitable. Esto lo convierte en un tema de inves-
tigacion para distintos autores, como Dolores (2000), Zandieh (2000), Sanchez et al.
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(2008), Reséndiz (2010), Caballero (2012) y Briceno etal. (2018). Estos trabajos ilustran
diferentes significados que tiene la derivada en el ambito educativo, aunque cada uno
describe miradas especificas sobre como esta representa multiples significados, lo
cual la dota de cierta complejidad en su comprension y enseflanza para el estudiante.

Desde esta investigacion se plantea indagar los multiples significados de la derivada
que se evidencian en las planeaciones de clase de cuatro profesores de Matematicas del
nivel medio superior -NMS— en México. La planificacion es descrita en Rico (2012)
mediante dos niveles: global y local. El primero incluye como referente principal al
programa de estudio propuesto por las instituciones educativas, para evidenciar lo
que de manera oficial se solicita al profesor de Matematicas ensefiar sobre el tema de
la derivada. El segundo corresponde a la planeacion de clase del profesor, que sirve
como instrumento organizador de su practica en el aula. Por lo tanto, una compa-
racion de los significados en ambos niveles de la planificaciéon permite generar una
reflexion sobre la problematica de esta multiplicidad y el estatus que gobierna en la
ensenanza de la derivada en el NMS.

Para el analisis del significado se toman las tres componentes propuestas en Rico
(2012): la estructura conceptual del concepto de derivada (dividido en su campo
conceptual y procedimental); las representaciones semibticas mas utilizadas, y los
contextos fenomenolégicos. Este dltimo determina cuales contextos usa el docente
sobre como ensena dicho concepto, qué fendomenos vincula a €l y cuales son las ex-
pectativas que propone (Mora y Ortiz, 2013). En la parte de la estructura conceptual
del contenido matematico se toman en cuenta las tareas o actividades que propone el
docente para alcanzar cierto(s) objetivo(s) para su enseflanza. Lo anterior representa
una forma de analisis de la planificacion de un contenido por parte de el o la docente,
siendo esta practica parte de su competencia continua de desarrollo (Leén etal., 2013).

Con tal antecedente, esta investigacion considera importante evidenciar los signi-
ficados de la derivada que emergen en la practica del profesor desde sus planeaciones
y como estos se relacionan con el plan de estudios. Para ello se toman las planeaciones
sobre el tema de la derivada de cuatro profesores del NMS vy el respectivo programa
de estudios nacional propuesto por la Direccion General de Bachilleratos (DGB,
2013). Asi, el contenido del articulo se organiza en los siguientes cinco apartados:

e Enel primero se interpretan desde una perspectiva teorica algunos significados
de la derivada identificados en la literatura, ademas de mostrar el rol de estos
en el aprendizaje y sus implicaciones en su ensefianza.

* En el segundo se presenta el aporte de este trabajo hacia la problematica y su
tratamiento por medio del marco tedrico conformado por las tres compo-
nentes del significado propuestas en Rico (2012).

* En la tercera seccion se describe el analisis de contenido como el método
utilizado para la identificacion, descripcion y organizacion de los significados

de un contenido matematico escolar.
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* En la cuarta seccién se presentan los resultados de este analisis desde las
planeaciones de cuatro docentes de Matematicas sobre los significados de la
derivada que potencian.

 Finalmente, en la seccién de discusion presentamos un analisis comparativo
entre los significados de la derivada en las planeaciones de los profesores y el

programa de estudios.

Significados de la derivada y el impacto en su ensefianza y aprendizaje

Cuando se menciona significado de un concepto este se relaciona con su comprension.
Al respecto, Sierpinska (1990) sefiala que “comprender el concepto sera concebido
como el acto de captar su significado; este se compone de un acto de generalizacion
y sintesis relacionado a elementos particulares de la estructura del concepto. Asi estos
significados particulares tienen que ser captados en actos de comprension” (p. 35).
Otros autores reconocen la generalizacion al dar sentido al objeto matematico de una
manera amplia con un margen de posibilidades que brinda su significado, y la sintesis
conlleva a la habilidad de organizar las distintas relaciones que puede tener el objeto
y sus significados por medio de sus propiedades de una forma adecuada (Rodriguez
et al., 2021). En nuestro caso acogimos la concepcién de significado propuesta por
Frege y adaptada por Rico (2012), conformada por tres componentes (referencia,
representacion, fenomenologia) y las relaciones (conceptuales o procedimentales) que
los entrelazan, las cuales se describen en la siguiente seccion. Los significados de la
derivada que sirvieron de referente desde la literatura se presentan a continuacion y se
reinterpretan desde las tres componentes del significado propuestas en Rico (2012).

Zandieh (2000) identifica cuatro significados para la derivada, vistos como: razon
de cambio, pendiente, limite y velocidad (Tabla 1). De manera complementaria, la
fuente reporta que los estudiantes no logran articular los significados propuestos, ya
que la consideran mas como pasos algebraicos a seguir. Esta forma de comprender a
la derivada dificulta su coordinacion con sus otros significados. Por lo tanto, reconocer
la existencia de maltiples significados para la derivada, su organizacion y articulacion
entre ellos, se presenta como algo necesario para su comprension. Galindo y Breda
(2023) reportan de su revision que en libros de textos en distintas carreras se brin-
dan varios significados, pero con mayor interés en el significado parcial de derivada
como limite, como incrementos donde procedimentalmente hay mayor énfasis en
lo algoritmico dejando de lado otros significados que se puedan relacionar, como el

teorema del valor medio, por ejemplo.
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Tabla 1
Significados parciales de la derivada identificados en Zandieh (2000)

Referente (detrivada como:) Representacion Fenomenologia (¢en qué contextos?)
Pendiente de la recta tangente a una curva en un punto Grafica En un contexto matematico
Tasa instantinea de cambio Verbal Sin un contexto evidente
Velocidad o rapidez Simbdlico En un contexto fisico
Limite del cociente incremental Simbdlico En un contexto matematico

Fuente: Elaboracién propia.

Reséndiz (2010) documenté formas en que un profesor comunica y negocia en
sus clases el significado de la derivada como variacion. Es importante mencionar que,
a diferencia de otras investigaciones, la autora le dio principal interés a la segunda
componente del significado, que son las representaciones semioticas, las cuales fueron:
numérico (tabular), algebraico, geométrico, de comparacion y lenguaje natural (Tabla
2). El trabajo hizo ver, en el discurso del profesor, la diversidad de significados del
concepto de derivada a través de la nocién de variacion presentes en la clase, aunque

el documento no se centrd en como se articulan estos.

Tabla 2
Significados parciales de la derivada como variacion identificados en Resendiz (2010)

Referente (derivada como variacion:) Representacion Fenomenologia (sen qué contextos?)
Numérica Numérico-tabular
Con un punto de referencia Griafico

Verbal Situaciones cotidianas

Empleando parametros como variables principales Algebraico
Covatiacion/comparacion a/b Algebraico

Fuente: Elaboracién propia.

En este mismo tenor, Desfitri (2016) presenta un estudio cuya finalidad consiste
en analizar la comprension del concepto de limite y derivada en 20 profesores y como
se los ensefian a sus alumnos. Un posicionamiento interesante de la autora se presenta
en la Tabla 3, donde muestra respuestas respecto a la ensefanza de la derivada y los

limites, asi como los enfoques que consideran para ambas.
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Tabla 3
Algunos enfoques utilizados por los profesores al introducir el concepto de limite y derivada

Introduciendo limite Introduciendo derivada
Por definicién de limite Empieza de nuevo con puntos limite
Por definicién de limite y algunos ejemplos Introduce la tasa de cambio
Pregunta a los estudiantes que midan un objeto Usa la grafica

hasta que tenga un tamafio mas pequefio

Proporciona a los alumnos un nimero que luego Explicar la definicién de derivada

se aproxima de izquierda a derecha

Al usar oraciones con una palabra “casi, cerca, cerca de” Dar ejemplos de la vida cotidiana

Usando la recta numérica Motivar a los estudiantes con el objetivo

y la ventaja de aprender derivadas

Fuente: Desfitri, 2016, pp. 6-7 (traduccién propia).

La investigacion considera que estos enfoques se basan en gran parte en libros
de texto, centrados en ensefiar la definicion de la derivada por medio del concepto de
limite. De esta manera, se rescata que el referente conceptual que utilizan estos pro-
fesores al ensenar la derivada es el limite del cociente incremental. Otra componente
del significado identificado en la investigacion de Desfitri (20106) es la fenomenologfa,
para ello consideramos la Tabla 4 que presenta las frecuencias de respuestas de los
profesores respecto al topico donde la derivada se dota de sentido a través de su uso

y aplicacion al ensefiarla.

Tabla 4
Aplicacion de la derivada que generalmente enseiian a los estudiantes

Topico Frecuencia
Distancia, velocidad, aceleracion 20

Altura maxima de la bola arrojadiza

Cilculo del punto marginal

Cilculo de la tasa de crecimiento

Especificar gradiente y linea tangente

Plazo y tiempo limite para que los estudiantes terminen la tarea

_ o= A e w

Volumen de esfera

Fuente: Desfitri, 2016, p. 8 (traduccién propia).

Tomando los resultados de Desfitri (2016) expuestos en la Tabla 4, podemos
ver que la fenomenologia (donde toma sentido el concepto) que predomina en el
discurso de los profesores al ensefiar la derivada es en situaciones que tienen que
ver con la velocidad y sus conceptos asociados (distancia y aceleracién). Aunque la

autora menciona que el 50% de los profesores presenta problemas en contextos no
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matematicos para sus clases, admiten que en ellas se repiten las mismas explicaciones
y dificultades al momento de llevar a cabo la aplicacién de la derivada. Esto deja verla
falta de mas explicaciones que relacionen los significados de la derivada, dificultando
dotar de sentido y utilidad a este contenido matematico escolat.

Podemos resumir que los trabajos anteriores hacen referencia a la influencia
procedimental que tiene la derivada, constituyéndose como un significado accesi-
ble y comprensible que no presenta mayores problemas; sin embargo, afsla otros
significados del concepto donde adquiere sentido y funcionalidad, como el caso
de la variacion (Castro et al., 2015; Hernandez et al., 2023). También en el NMS la
ensenanza de la derivada es de manera aislada y desarticulada, lo que complica su
aprendizaje y ensefianza donde carece de sentido y significado (Sanchez et al., 2008).
Una posible causa es producto de practicas de ensefianza, planes de estudio o de
la influencia de libros de texto (Artigue, 1995; Sanchez et al., 2008; Dolores, 2000;
Desfitri, 2016; Galindo y Breda, 2023). Lo anterior muestra, fundamentalmente, que
los significados que adquieren los estudiantes se obtienen por la forma en como se
les brinda el contenido matematico en clases, es decir, qué significados se ponen en
juego en clase, y por otro lado si estos significados se articulan entre si. Entonces,
en el ambiente escolar se reconoce la multiplicidad de significados que el estudiante
conoce y por lo tanto establece una dificil tarea de articularlos.

Aunado a esto, los profesores en su mayorfa basan sus planeaciones didacticas
en libros de texto, en el programa de estudios y en su experiencia, donde evidencian
conexiones entre significados a veces de forma desorganizada (Cuevas y Pluvinage,
2013). Dados estos antecedentes es relevante reconocer como los profesores orga-
nizan esta multiplicidad de significados de la derivada desde una mirada exploratoria
e indagatoria en sus planeaciones. No obstante, este articulo no intenta mostrar
una organizacion pertinente, serfa un objetivo no alcanzable en este trabajo, pero si
transparentar los significados de la derivada que se favorecen. Por lo tanto, se carac-
terizan y organizan los significados que son evidenciados en la planeacion de cuatro

profesores de matematicas del NMS en torno al tema de la derivada.

El analisis de contenido como referente tedrico

El andlisis de contenido —AC— como componente del analisis didactico es una herramien-
ta tedrica que interpreta como esta organizado un contenido matematico al analizar
textos escolares (Gomez, 2009). Se debe considerar que su finalidad es descubrir la
estructura matematica que se comunica en el contenido, de forma semantica y grafica,
entre otras. Esto permite inferir sobre los significados que se favorecen en un texto
o documento como planes de estudio, libros de texto y planeaciones didacticas, por
mencionar algunos. En la dltima década el AC es empleado en la matematica edu-

cativa para ilustrar la diversidad de significados de un contenido matematico escolar
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que aparecen en un texto (Rico, 2013; Hernandez et al., 2020). Esta diversidad es
organizada por las relaciones entre conceptos y procedimientos, las representaciones
que conforman su estructura conceptual y los contextos matematicos o extrama-
tematicos donde son aplicados (Rico et al., 2008). A continuacion se describen las
tres componentes propuestas por Rico (2012) para caracterizar el significado de un
contenido matematico escolar: estructura conceptual, representaciones semioticas y

fenomenologfa.

Estructura conceptual

La estructura conceptual es la herramienta que describe los conceptos y procedi-
mientos de un contenido matematico, ademas incluye la relacion entre ellos, tomando
en cuenta los sistemas de representacion y fendémenos asociados (Gémez y Carulla,
2001). Este se sitia en dos campos propios de su estructura: el campo conceptual y el
procedimental. El primero incluye, en orden creciente de niveles: hechos, conceptos
y estructuras conceptuales del contenido. El segundo, los procedimientos de dicho
contenido, se componen también en tres niveles graduales: destrezas, razonamientos
y estrategias.

Los hechos hacen referencia a lo sustancial del contenido: qué es lo que lo com-
pone, qué informacién se brinda de él. Este se sub-distribuye en #minos, notaciones,
convenios 'y resultados, que se describen a continuacion:

El #rmino. Se entiende a como te refieres al concepto, donde se tiene el siguiente
listado: angulo, grado sexagesimal, triangulo rectangulo, cateto, hipotenusa,
etc.

*  Notaciones. Se refiere al signo que se dota al concepto.

*  Convenios. Son los acuerdos o consensos del contenido descrito en el texto,
por ejemplo, la region del plano comprendido entre dos rectas que se cortan
en un punto.

* Resultado. Este se ubica cuando se da informacién con juicio de valor en el
texto, por ejemplo: los angulos de un triangulo suman 180° (Cafiadas y Gémez,
2014, p. 5).

Respecto al concepto, este involucra un sentido aun mas multiple, ya que requiere
de otros conceptos; por ejemplo, derivada es un término sustancial, pero derivadas
sucesivas es otro que no solo involucra la definicién de derivada.

Respecto al campo procedimental describimos, citando lo dicho en Cafadas y
Gomez (2014):

1. Destrezas: se ejecutan procesando hechos donde se manipulan simbolos y

transformaciones entre ello. Por ejemplo, reconocer y construir triangulos
rectangulos (con instrumentos de dibujo y TIC —tecnologfas de la informacion

y de la comunicacion—.
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2. Ragonamientos: se ejecutan sobre conceptos, es decir, acciones como demostrar,

comprobar y argumentar. Estas actian directamente con los conceptos.

3. Estrategias: se ejecutan sobre estructuras conceptuales. Se manipulan diferentes

sistemas de representacion. Por ejemplo, calcular longitudes, areas y volumenes

usando el teorema de Pitagoras [p. 5].

Los sistemas de representacion

Estos permiten ver como operan los conceptos en sus distintas representaciones,

definidos por el conjunto de signos, graficos, expresiones algebraicas y numéricas,

geométrica, pictorica, verbal o ejecutable (Rico 2012). Por ejemplo, en la Figura 1 se

presentan algunos de los sistemas de representacion —expuestos en forma de mapa

conceptual— mas usados por los profesores respecto al teorema de Pitagoras, segin

la investigacion de Cafiadas y Gémez (2014), con la intencién de ejemplificar una

forma similar de analisis en planeaciones docentes respecto al concepto de derivada.

Figura 1

Sistemas de representacion del Teorema de Pitagoras

(3,4,5), (5,12,13)

]

Enunciado verbal
del teorema
(areas)

Enunciado verbal
del reciproco del
teorema

Enunciado verbal
de teoremas del
coseno y altura

Enunciado verbal
del teorema
(longitudes)

Tablas con
ternas
pitagéricas
(a,b,h) Numérico Tabular Verbal
L Sistemas de
Simbdlico »
representacion
at+b*=h*
Enunciados Manipulativo Geométrico TIC
algebraicos
de teoremas
del coseno y
altura Demostraciones Cabri,
geométricas del Geogebra
Puzzles Geoplano teorema

Fuente: Cafiadas y Gomez, 2014, p. 31.




revista de investigacion educativa de la Rediech
vol. 15 ¢ 2024 ¢ €1975 « ISSN: 2448-8550

Asi, para identificar los sistemas de representacion utilizadas en las planeacio-
nes de los profesores y en el programa de estudios del NMS al tema de la derivada,
se plantean preguntas como: “¢Qué representaciones proponen las planeaciones y

programa de estudios asociadas al tema de derivadar”.

Analisis fenomenoloégico del contenido

El analisis fenomenolégico se vincula con un planteamiento funcional de las ma-
tematicas escolares que afirma que las ideas y conceptos son el nucleo de nuestro
pensamiento, las herramientas con las que pensamos (Rico et al., 2008). Este permite
reconocer que la estructura conceptual tiene una organizaciéon con los fenémenos
que le dan sentido, teniendo en cuenta los significados implicados desde una vision
funcional del curriculo (Rico, 2012; Canadas y Gomez, 2014).

Los fenémenos o conjunto de ellos permiten tener una conexién del concepto
con la realidad; por ejemplo, si consideramos la derivada como objeto matematico, este
se organiza en fendmenos de movimiento, por lo que manifiesta el uso o aplicacion
en lo relacionado con el movimiento fisico y se caracterizara en el “modo de uso” del
concepto (Chaverri-Hernandez et al., 2020). Otro ejemplo que dota de sentido a un
concepto son los fendémenos relacionados con la funcién cuadratica, como la antena
parabdlica, el conjunto de todas las antenas parabdlicas y de reflectores parabolicos.
Asi, los fendmenos son manifestaciones de estos “modos de uso” que permiten ex-
plicar como estos aparecen bajo una estructura conceptual, permitiendo dar sentido al
concepto en cuestion. Estos a su vez actian en confextos, que pueden ser matematicos
o extramatematicos, lo que permite indagar “para qué se utilizan las nociones” y en
qué medios se sitaan las tareas que corresponden a las sizuaciones de corte cientifico,
técnico, cultural, natural o personal (Chaverri-Hernandez et al., 2020, p. 95).

De esta manera, el analisis fenomenol6gico —AF— pone el acento en los signifi-
cados de los conceptos cuando contribuyen a la comprension de ciertos fenémenos
(Rico et al., 2008). Eso al considerar fenémenos, situaciones y sus relaciones entre
ellas para identificar caracteristicas estructurales del concepto (Gomez, 2009). En
sintesis, el AF permite entender esos fenémenos que comparten cierta caracteristica
estructural con ciertas subestructuras, bajo ciertos contextos, para identificar dife-
rencias y semejanzas de como estan organizados.

A manera de reflexion, estos referentes tedricos (la estructura conceptual, los
sistemas de representacion y la fenomenologia) permiten identificar en torno a un
contenido matematico escolar qué otros conceptos o nociones lo conforman o de
qué otros forma parte; los procedimientos, razonamientos o estrategias asociados y
las representaciones que permiten comunicar estas ideas, y como se relaciona con

ciertos contextos fenomenologicos y sus distintos modos de uso. También permite
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analizar la capacidad para conectar diversas estructuras y procedimientos que pueden
interpretarse, abordarse y resolverse, mostrando la riqueza de sus conexiones para un
contenido (Gomez, 2009). Todas estas aseveraciones permiten describir los significa-
dos potenciados del profesor sobre el concepto de derivada. Estas ideas esclarecen
la forma en que se organiza el contenido de derivada segun lo que el profesor planea

poner en juego para su clase.

METODOLOGIA

Se describe el proceso metodologico de la investigacion al elegir cuatro profesores
considerando su experiencia temporal al impartir clases de calculo en subsistemas del
nivel medio superior de México y a quienes institucionalmente se les solicita como
parte de su labor desarrollar y entregar planeaciones de clase. La investigacion es de
corte cualitativo, dado que “se enfoca en comprender los fenémenos, explorandolos
desde la perspectiva de los participantes en un ambiente natural y en relacién con
su contexto” (Hernandez et al., 2014, p. 358), y descriptivo, dado que se quiere, bajo
el método del analisis de contenido, evidenciar los significados que se favorecen en
planeaciones docentes (curriculo impartido) y en el curriculo oficial (DGB, 2013),
con el fin de dar una interpretacion, al hacer un comparativo, de los significados po-
tenciados de la derivada en ambos curriculos. La importancia de este analisis permite
tener indicadores sobre los significados de la derivada que potencialmente aprende el
estudiante, dado que son los que el profesor favorece en sus planeaciones de clase. Por
lo tanto, el objetivo es caracterizar dichos significados de la derivada, como un caso
especifico en las planeaciones de clase de cuatro docentes, con el fin de informar con
base en el analisis una reflexién de su estatus de ensefianza en el nivel medio superior.

El método para realizar un analisis de contenido sigue determinadas etapas,

tomadas de Rico y Fernandez-Cano (2013, p. 10), las cuales son:

* Delimitar el corpus que consiste en determinar el conjunto de textos que seran
sujetos del estudio, como es el programa nacional del NMS y las planeaciones
de cuatro docentes.

* Concretar la unidad de analisis: se asume como unidad el significado de la derivada.

* Localizar o inferir en el texto las unidades de analisis, es decir, subrayar aque-
llos elementos que se relacionan con la unidad de analisis; por ejemplo, en
qué parte aparece contenido relacionado con el concepto, como se propone
usarse, bajo qué contextos se lleva a cabo, etc.

¢ Dada la unidad de analisis, en ambos curriculos (oficial e impartido) se consi-
deran los tres componentes del significado del analisis de contenido: estructura
conceptual, sistema de representacién y fenomenologia, organizandolos en

un instrumento de registro de informacion que puede ser una tabla.
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* Del registro de informacion de los componentes del significado, desarrollar

mapas conceptuales del mismo con el fin de proporcionar una visualizacion

de las conexiones entre dichos componentes.

* Reflexion del comparativo de ambos analisis y mapas conceptuales sobre los

significados que se favorecen respecto a lo relacionado a la derivada.

En ese sentido, el AC indaga la manera en que se presenta un contenido desde

la mirada de lo que el profesor favorece como significados a un estudiante en docu-

mentos institucionales. Retomemos que el interés del analisis de contenido involucra

procedimientos que evidencian la forma en que los documentos brindan significados

de ciertos contenidos, en el sentido de Cohen et al. (2011), que subrayan:

...cl andlisis de contenido define un conjunto de procedimientos estrictos y sistematicos para el

analisis y verificacion de los contenidos de datos escritos [...] El analisis de contenido se puede

llevar a cabo con cualquier tipo de material escrito, desde documentos impresos a transcripciones

de entrevistas, desde productos de la media hasta producciones escritas [p. 563].

Las categorias establecidas por el analisis de contenido y que conforman el sig-

nificado de un contenido matematico se ubicaron en la primera y segunda columnas

de la Figura 2, estableciendo una sefalética para identificar cada componente en

las unidades de analisis conformando un instrumento para la organizacién de los

significados de la derivada desde el programa de estudios (curriculo oficial) y las

planeaciones de los profesores (curriculo impartido).

Figura 2

Senalética de andlisis para el registro de significados

Profesor #
Dimensiones del Senalética usada en la Unidad de Registro
significado
Estructura Definicion

Concepto T Procedimiento
Representaciones Gréfico, Geométrico, Simboélico, Tablas, Ejecutablé
Fenomenologia Fenomenos, Contextos Situaciones

Fuente: Elaboracién propia.

Los sefialamientos marcados en color y resaltados en la Figura 2 permiten ubi-

car en el analisis del programa y las planeaciones en los diferentes componentes del

significado. Cabe resaltar que la sefalética para la estructura pretende identificar los

conceptos y procedimientos asociados a la definiciéon de derivada, mientras que el
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texto marcado en color azul rescata las diversas representaciones que proponen para
dicha estructura; finalmente, el contexto en que estos estan ubicados (fenomenolo-
gfa), donde se dota de sentido, se marcan en amarillo, como se muestra en la tercera
fila de la Figura 2. Esto permite identificar los significados de la derivada, ademas
de sus relaciones entre cada uno de los organizadores del curriculo. Para el registro
de los significados se manejan los siguientes cédigos: RSPE-nimero (registro de
significados del programa de estudios) y RSPD-numero (registro de significados de
planeacion docente).

Para poder visualizar estas relaciones se recurre a la elaboracion de un mapa
conceptual con el fin de observar qué conexiones hace el profesor en su estructura,
representaciones semioticas y fenomenologia respecto a la derivada. Esto ilustra la
informacién con dos ventajas: primero, permiten descripciones no lineales de la
estructura matematica resaltando la informacioén, lo cual es de utilidad a 1a hora de
analizar un contenido matematico, ya que permite una vision general del tema que se
esta analizando; segundo, lo importante no es enumerar los conceptos sino la relacion
entre estos (Gomez, 2009). En la Figura 3 se muestra de forma modesta una conexion
de la definicién de un concepto (marcado en azul) con ciertos procedimientos decla-
rados y representados de forma visual en contextos matematicos. Dicha conexion

nos permite tener un criterio del significado potenciado de dicho concepto.

Figura 3
Ejemplo de conexion del significado de la derivada por medio del andlisis de contenido

Tipo de organizadores

(Estructura conceptual | (Representaciones| Fenomenologia

[ |

Mediante Registros Se presentan

textos:
Conceptos [Fua{ N en contextos
k) [Procedimientos] — [Numérica (Matematicos] (Extramatematicos]

Fuente: Elaboracién propia.

Consideramos que esta propuesta brinda elementos que permiten caracterizar los
significados que el docente desarrolla desde su planeacion y como estos se relacionan
con su curriculo oficial. Desde un punto de vista de su logro, la informacién que se

obtenga permite una reflexién hacia la discusion curricular del concepto de derivada.




14 revista de investigacion educativa de la Rediech
vol. 15 ¢ 2024 ¢ €1975 « ISSN: 2448-8550

ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presenta el llenado del instrumento organizador del significado
de derivada del programa de estudios y de las planeaciones de los cuatro profesores;
ademas se presentan los significados identificados y la organizacién de los mismos

a través de mapas conceptuales.

Analisis del plan de estudios DGB (2013)

El tema de derivada se ubica en el bloque III, que se nombra “Calculas, interpretas
y analizas razones de cambio en fenémenos naturales, sociales, econémicos y ad-
ministrativos”. En la Figura 4 se muestra con un fragmento del plan de estudios de
la DGB (2013) como se identificaron las componentes del significado utilizando la
seflalética presentada en la Figura 2. Se hace el analisis a través de los desempefios que
propone el programa, sus competencias y las actividades de ensefianza y aprendizaje

que se consideran.

Figura 4
Fragmento del programa de estudios DGB (2013) cdlenlo diferencial

Fenomenologia

CALCULO DIFERENCIAL

Representaciones

Conceptos Procedimientos
\ )
1
Estructura
Conceptual

Fuente: DGB, 2013.

En este caso algunas de las componentes del significado identificadas en los
fragmentos analizados de la Figura 4 determinan para el campo conceptual de la
derivada a la razén de cambio como referente principal, sin embargo, se propone

abordarlo bajo procedimientos algebraicos. En este fragmento (Figura 4) no se in-
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cluye informaciéon de cémo se llevan a cabo esos procedimientos, pero se menciona
la cuantificaciéon del cambio como la aplicacion de la férmula de la razén de cambio.

Otra componente que se suma a este significado esta descrita en la Tabla 5, donde
se afade para dotar de sentido a la razén de cambio a contextos extramatematicos que
van mas alla de la velocidad, sumando por ejemplo la produccion agricola o indus-
trial, situados en contextos econémicos. Esto fomenta la aplicacion del concepto de
derivada en diversos fenémenos bajo diversas representaciones. Por ejemplo, entran
en relacion a la derivada el concepto de limite, la pendiente y los puntos de inflexion
favorecidos en distintas representaciones, coincidiendo con lo documentado en el
programa:

Compara los diferentes procesos algebraicos que determinan una razén de cambio, mediante el

analisis de casos relacionados con la produccion agricola, velocidad instantanea y la produccion

industrial existentes en el entorno cotidiano [DGB, 2013, p. 24].

Tabla 5
Registro de significados del curriculo oficial, programa general de bachillerato de cdlenlo diferencial (Codigo: RSPE-1)
Campo conceptual Sistema de Fenémeno
Campo conceptual ~ Campo procedimental — representacion Fenémeno Contextos Situacion
Razén de cambio  Proceso algebraico Algebraico Produccién agricola e industrial Economia Cientifica
Velocidad instantanea Quimica
Biologfa

Fuente: Elaboracion propia.

En la seccién de objetos de aprendizaje y competencias se identificaron algu-
nos de los elementos del significado y posteriormente su organizacion en la Tabla
6. Como parte de la estructura conceptual se considera a la razén de cambio como
pendiente entre pares ordenados de manera grafica en un plano con el uso de la
férmula de pendiente, bajo una fenomenologia basada en contextos matematicos y
fisicos. Otra estructura es la razén de cambio como limite con representacion sim-
bélica bajo fenomenologia extramatematica, pero no explicita en la situacion, ya que
menciona “en problema de su entorno”, lo que deja en claro que sera en contextos
extramatematicos prioritariamente.

Lo que podemos notar del programa como competencias es la interpretacion y
argumentacion de la razén de cambio por medio de resolucién de problemas de forma
algebraica. Consideramos que la intencionalidad es considerar este concepto como
precedente de la derivada por medio de la pendiente de una secante. Su interpretacion
de sus variables se da en otros contextos, como por ejemplo velocidad instantanea
y aceleraciéon bajo procedimientos algebraicos. En la parte de la fenomenologia del

programa podemos observar que se adecua a lo documentado en el mismo:
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Analiza la produccién de una empresa en un determinado tiempo e interpreta la producciéon
promedio, su méaxima y minima, para obtener la razén de cambio promedio |[...] En problemas

de produccién industrial, de fisica y en quimica (DGB, 2013, p. 25].

Tabla 6
Registro de significados del curriculo oficial (CO), programa general de bachillerato, seccidn, objetivo y competencias (Codigo: RSPE-2)
Estructura conceptual Sistema de Fenomenologia
Campo conceptual  Campo procedimental — representacion Fen6meno Contextos Situacion
Razén de cambio  Calculo de la pendiente  Grafico Variacion de la velocidad Fisica Cientifica
de una pareja de pares  numérico
ordenados
Como limite Algebraico Problema de entorno No hay informaciéon  Cientifica y
personal
Derivada Por método algebraico  Algebraica No hay informacién Fisica, Quimica, Cientifica
y grafico y grafica Biologica, Sociales,
Economia y
Administracion
Segunda detivada  Interpretar la concavidad Grafica No hay informacién Matematico Cientifica

Fuente: Elaboracion propia.

Enla seccion de actividades se retoma como referente principal del significado de
la derivada a la raz6n de cambio, donde es promovida desde contextos no matematicos
bajo diferentes representaciones como numérico-tabular, simbdlico y grafico, este
ultimo se complementa en representaciones ejecutables por medio de su simulacion
en software. De esta forma el programa considera favorecer significados sobre este
concepto en el contexto del movimiento (fisico) bajo fenémenos de rapidez, velocidad

y aceleracion con procedimientos de calculo algebraico (ver Tabla 7).

Tabla 7
Registro de significados del CO y programa general de bachillerato de calculo diferencial.
Seccion, actividades de aprendizaje y enseiianza (Cédigo: RSPE-3)

Estructura conceptual Sistema de Fenomenologia
Campo conceptual  Campo procedimental — representacion Fenémeno Contextos Situacién
Razén de cambio  Calcular la razén entre  Algebraico Velocidad y aceleracién  Fisica Cientifica
el fenomeno con Grifico Produccién de: Economia
respecto al tiempo Numérico acero y artesanias
Ejecutable Interés simple y Administracion

compuesto
Contaminacion Naturales

Calentamiento global

Fuente: Elaboracion propia.
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En los significados de la derivada en la seccion de actividades tiende a ser re-
presentativamente aplicado el concepto de razén de cambio desde tres contextos
fenomenoldgicos especificos. Se nota una intencionalidad didactica de la aplicacion
de la razén de cambio por procedimientos de calculo por medio de su férmula de
pendiente con cierta ilustracion grafica como se propone en esta seccion del pro-
grama, sin embargo, se encuentran mas conexiones en su representacion simbolica
de la derivada como limite y pendiente. Para ilustrar las distintas conexiones de los
componentes del significado del analisis de contenidos se muestra el mapa conceptual
de la Figura 5.

Figura 5
Mapa 1. Significados de la derivada en el programa de estudios de cilenlo diferencial

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de la planeacion de clase del Profesor I

En esta seccion se presentan los significados identificados en la planeacion del Pro-
fesor I. Los resultados se presentan divididos en dos secciones segun las actividades
propuestas. En la Figura 6 se describe la actividad (parte 1) que propone para el tema
de la razén de cambio, posteriormente, en la Tabla 8 se ubican las categorizaciones

del significado que él propone en esta actividad.

Figura 6
Actividades propuestas por el Profesor I (parte 1)

(Maestro) (Maestro)

Actividad: Explicar problemas con Tema:

utilizando elmmﬁﬂmm Propésito: Que el alumno identifique situaciones en la que
(Tiempo: 15/20 min) | se presenta lgraz6n de cambid.

(Alumno) Actividad: Proporcionar a los alumnos un problema

Actividad: Escribir ejemplos que da el profesor con sus | situacionaly lectura en la que se mencione laimportancia de
respectivas anotaciones de problemas en donde se utiliza las | la derivada como razén de cambio
diferencias. Lugar: Salén de clase

(Tiempo 5:50 min)

Fuente: Planeacion del Profesor 1.
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Para el llenado de la Tabla 8 correspondiente a la planeacion de este profesor se
registran los significados relacionados con la derivada que propone de la Figura 6. En
ella se documenta lo siguiente: “Proporcionar a los alumnos un problema situacional
y lectura en la que se mencione la importancia de la derivada como razén de cambio”
y “que el alumno identifique situaciones que presenta la razén de cambio”, siendo
la raz6n de cambio el vinculo con el concepto de derivada. El proceso que utiliza es
por medio de los diferenciales: “Explicar problemas de razon de cambios, utilizando el uso
de diferencias (diferencial)”. Para la parte de la fenomenologia no brinda informacion,
pero se considera ubicado en contextos matematicos, esto por los diferenciales como
una situacion que le es cercana al profesor. Por ultimo, consideramos los sistemas de
representacion con falta de informacion dado que no se describe en la planeacion del
profesor. En la Tabla 8 se registra el significado parcial de la derivada que favorece
el Profesor I en la actividad 1 (parte 1).

Tabla 8
Registro de los significados de la planeacion didactica del Profesor I (Codigo: RSPD-1.1)
Estructura conceptual Sistema de Fenomenologia
Campo conceptual  Campo procedimental — representacion Fenémeno Contextos Situacion
Razén de cambio  Uso de diferencias Sin informacién Sin informacién Sin informacion Personal

Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades (parte 2) planteadas por el Profesor I mencionan lo siguiente:
“Definicion de la derivada como la pendiente de la recta tangente” y “que el alumno
identifique las formulas adecuadas para resolver la derivada de cualquier funcién”,
donde la pendiente se define con relacién a limites para encontrar rectas tangentes
(Figura 7). En lo que corresponde a las representaciones se ubica en lo algebraico,
port el uso de férmulas de derivacion. Respecto a la parte fenomenoldgica se encuen-

tra en un contexto matematico mediante el uso de fé6rmulas de derivacion, como se

identifica en la Tabla 9.
Tabla 9
Registro de los significados de la planeacion diddctica, Profesor I (Cédigo: RSPD-1.2)
Estructura conceptual Sistema de Fenomenologfa
Campo conceptual  Campo procedimental — representacion Fenémeno Contextos Situacion
Derivada Aplicacion de formulas  Simbolico Férmulas de derivacion  Matematico Cientifica
de derivacion Verbal
Griafico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7
Alctividades propuestas por el Profesor 1 (parte 2)

(Maestro)
Tema: Definicion de Derivada f(x) =x" xeR fx)=rx"1
Subtema: Definicion de ld derivada I:omo la pendiente de la
recta tangente LA DERIVADA DE UNA FUNCION POTENCIAL es igual al
Propdsito: Que el alumno conozca la definicion de | exponente por la variable elevado a una unidad menos.
Eerivadaq mediante el uso de limites.

Actividad: Ejercicion® 7)  [iGISESNSSEG ==

(Tiempo: 5/50)

(alumno) | Ejercicio n° 8) (FE)IERSINSSIAG) =6 I=6

Actividad: Tomar apuntes referentes a la definicion de la

derivada Eo mo la pendiente de la recta tangente. Ejercicio n° 9) ) _
1OMpO;S/a8) o
2

(Maestro) (Maestro)
Tema: La derivada Actividad: Realizar ejercicios para mostrar a los alumnos la

Subtema: Formulario de derivadas forma de|derivar funciones haciendo uso de las reglas d
Propésito: Que el alumno identifique las férmulas Usar reglas de constante, lineales, polinomios.
adecuadas para resolver la e cualquier funcién | Proponer ejemplos sencillos para que los alumnos

Actividad: [Escribir_el formulario_completo_de reglas d¢d | comiencen a familiarizarse.

(Tiempo: 10/30 min)
Lugar: Salén de clase

(Tiempo: 10/50 min) | (Alumno)

Actividad: Realizar los ejercicios de obtencion de
|de funciones utilizando las reglas de derlvaﬂl

(Tiempo: 10/20 min )

Fuente: Elaboracion propia.
De esta manera, podemos representar este analisis y sus relaciones organizando

los significados de la derivada que potencia el Profesor I en sus planeaciones en el

mapa conceptual de la Figura 8.

Figura 8
Mapa I1. Significados de la derivada en la planeacion del Profesor I

Fuente: Elaboracion propia.

El mapa (Figura 8) ilustra los significados de referencia que el Profesor I propone
en conceptos como razén de cambio y pendiente de recta tangente con férmulas de

derivacion; por otro lado, estos conceptos (simbolico, verbal y geométrico) se repre-
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sentan con mas frecuencia en contextos matematicos, siendo las lineas punteadas el

campo procedimental que los relaciona.

Analisis de la planeacion del Profesor 11

Los significados potenciados en las planeaciones del Profesor II se presentan a con-
tinuacion. Como intencionalidad didéctica, el Profesor II opta como competencia
“calcular, interpretar y analizar razones de cambio en fenémenos naturales, sociales,
econémicos y administrativos”.

El Profesor 11 propone la siguiente secuenciacion dentro de su planeacion:

Profesor. Explica el tema de razén de cambio y ejemplifica algunos problemas aplicados.

Alumnos. Resolveran problemas de aplicacion de forma individual o equipos de tres integrantes.

Propésito 1. Que el alumno resuelva los problemas sugeridos por el profesor para ratificar los
resultados y corregir sus errores.

Propésito 2. Que el alumno identifique la raz6n de cambio instantaneo en un problema cotidiano.

El Profesor II propone los siguientes problemas en otras situaciones donde el
estudiante utilice la variacién en el sentido de generar valores como procedimiento
y considerando que su representacion es en una tabla numérica. El objetivo de la
actividad es relacionar dos variables (dinero-kilémetros y area-perimetro) para asi

deducir la funcién que modela dichos valores (Figura 9).

Figura 9
Actividad de la razin de cambio en situaciones extramateniticas

Actividad 1
Encuentra la funcion que modela cada uno de los siguientes problemas:

. Una compaiia de taxis cobra $50 por un viaje y $2 adicionales por cada kilometro que recorre.

Escribe Unaue [FEPIESERAlla cantidad P(x) de dinero que debe de pagar un pasajero como
funcién del nimero “x” de kilémetros recorridos

2. El departamento de recreacion de la ciudad planea construir un campo de juego rectangular de 3,600
m2. El campo de juego ha de estar rodeado de una cerca JEXpresalaicantidadiic cerca necesario en

c la medida de la longitud del terreno

Fuente: Planeacion del Profesor 11.

El Profesor II propone el uso de la férmula de pendiente con la intenciéon de
establecer la relacion entre variables tiempo y posicion en una situacion de movimiento
aplicado con datos numéricos en una tabla que se muestra en la Figura 10, siguiendo

el marcado para identificar los significados propuestos.
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Figura 10
Aplicacion de la razin de canbio como pendiente propuesta por el Profesor 11 como ejenplo

Ejemplo 1.

En una industria se esta p do un nuevo il los ingenieros en disefio determinaron que al circular por una carretera
recta la posicion que tiene en cada instante de tiempo estd determinada por la

=g

Donde la distancia que recorre esta medida en metros y el tiempo en segundos. Ellos desean saber la velocidad que alcanza
exactamente cuando el tiempo marca 2 segundos.

Enotras quit conocerla idad i eneltiempo t=2, esto se lograra por lo pronto, tomando diferentes
valores de tiempo para encontrar la posicién correspondiente, como se observa en la siguiente tabla,

En ella se|observa la correspondencial que existe entre el tiempo y la posicién correspondiente, de

acuerdo a la expresion x(t), por ejemplo, cuando han transcurrido 2 el il se
a 8 mdel punto de partida.

ERIAIEBIA s observa la manera en que aumenta la distancia del automévil al ir cambiando de posicién
conforme pasa el tiempo.

Enlaasignatura de Fisical, i la i o media de objetos en movimiento, y conociste la siguient
para calcularla
Xp—X,
Vm=-L—22
ty—to

Fuente: Planeacion del Profesor I1.

Posteriormente el Profesor II recurre a la visualizacién del concepto de razén de
cambio por medio de la formula de pendiente, haciendo distintas aproximaciones a tra-
vés de valores Ax — 0, con la intencién de comprender la tendencia de la recta secante a
tangente como limite, a la cual define como derivada de una funcién. Por dltimo, el Pro-
fesor II propone una serie de ejercicios de derivacién por medio del uso de sus férmulas.

La planeacion de actividades del Profesor II documenta los significados de la deriva-
da presentados en la Tabla 10. Entre ellos esta la razén de cambio, y ejemplifica algunos
problemas donde se muestra su definiciéon haciendo uso de la representacion tabular,
grafica y simbolica en contextos de la matematica y fisica. Un segundo significado esta
asociado con actividades donde los alumnos tienen que interpretar la tendencia de la recta
secante a una tangente por medio del limite usando la notacién simbdlica. Por ultimo, la
representacion simbolica se utiliza solamente cuando los alumnos usan las reglas de deri-
vacion para encontrar la funcién derivada. Por lo tanto, el Profesor 11 planea promover en

su clase tres significados de la derivada (cada uno asociado a un renglén de la Tabla 10).

Tabla 10
Registro de los significados de la derivada identificados en la planeaciin del Profesor 11
Estructura conceptual Sistema de Fenomenologfa
Campo conceptual  Campo procedimental — representacion Fenémeno Contextos Situacion
Razon de cambio  Férmula de pendiente  Griafica tabular  Velocidad instantanea  Fisico Personal

y simbolico

Pendiente de la Limite del cociente Simbélica Graficacion de rectas Matematico Cientifica
recta tangente incremental y algebraica
Derivada Reglas de derivacion Algebraica Derivacion Matematico Cientifica

Fuente: Elaboracién propia.
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De esta manera, el mapa conceptual del Profesor 11 (Figura 11) muestra el analisis
de los distintos significados de referencia de la derivada asociados a sus representaciones,
cuyos procedimientos algoritmicos, en su mayoria, se ubican en contextos matematicos.
El mapa conceptual de la Figura 11 evidencia varios significados de referencia para la
derivada y relaciones entre ellos, una gran parte se ubica en el contexto matematico,

donde el campo procedimental se centra en el uso de formulas y reglas de derivacion.

Figura 11
Mapa 111 sobre el andlisis de contenido del Profesor 11

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de la planeacion de la Profesora III

Para el analisis de esta planeacion se utilizo la siguiente informacioén propuesta por la
Profesora III: “Explica el tema de razén de cambio y ejemplifica algunos problemas
aplicados”. Los problemas que propone son de calculo de volumen de sélidos y de
optimizacién de areas; las representaciones que utiliza son la grafica y la simbolica,
entre estas también se encuentra la ejecutable, ya que pide a los alumnos que constru-
yan graficas que les permitan identificar los resultados encontrados con los procesos
algebraicos.
La Profesora I1I propone lo siguiente para el desarrollo de su clase:
* (Actividad) Explica el concepto de puntos de inflexion y ejemplifica mediante problemas prac-
ticos el procedimiento para resolverlos mediante la derivada para encontrar los puntos criticos.

e (Alumnos) Resolveran ejercicios de manera individual haciendo uso de la derivada para encontrar

los puntos criticos y verificaran sus resultados con otros compaiieros.

Las actividades para encontrar puntos criticos se componen de procedimientos
algebraicos y reglas de derivacion, esto es, aplicando las reglas para encontrar puntos
criticos de la expresion algebraica que resulta de £'(x) = 0. También se usan criterios
de la segunda derivada para resolver por procedimientos algebraicos para argumentar

sobre la concavidad.
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Otra de las propuestas —la cual se ilustra en la Figura 12— es la siguiente:

* (Profesora) Explicara el criterio de la primera derivada para la clasificacion de los puntos criti-
cos de una funcion, ejemplificando con problemas practicos con procedimientos analiticos y
graficos.

* (Alumnos) Analizaran la grafica de una funcién y en base a ella [sic] contestaran algunos cues-

tionamientos sobre maximos y minimos, puntos de inflexién y de intervalos.
Figura 12
Uso de rectas tangentes a una curva por medio de un software (representacion grafica-ejecutable)
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Fuente: Planeacion de la Profesora I11.

La Profesora III también considera la aplicacion de la derivada en los siguientes
seflalamientos con la actividad de la Figura 13:

*  (Maestro) Ejemplifica la clasificacion de puntos maximos y minimos como absolutos o relativos.

* (Alumnos) En equipos de tres integrantes resolveran ejercicios de manera analitica y después
usaran un soffware para graficar las funciones dadas e imprimirlas, para analizarlas y obtener los
maximos y minimos trelativos y/o absolutos.

Figura 13

Visnalizacion de puntos mdximos y mininos

Al observar la gréfica, visualiza que existe un valor de “x” para cualquier volumen maximo, y
para analizar la forma de obtener este valor, se tomara la funcién sin restriccion de dominio.

Para apoyo del anélisis, se trazardn segmentos de rectas tangentes en algunos puntos, donde
cambia el comportamiento de la funcidn, es decir, donde la funcién cambia de direccién.

Donde la coordenada de los
puntos es de manera general

P = (xlrv(xll))
Py = (x2V(xp))
Py = (x3V(x3))
Py = (x4 V(x4))
Ps = (x5V(xs5))
@2 Ps = (x6V (x6))
P; = (x7V(x7))
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Fuente: Planeacion de la Profesora I11.
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Por dltimo, la Profesora 111 propone una serie de problemas de aplicacién sobre
el primer criterio de la derivada en problemas de optimizacioén de area y volumen de
figuras geométricas (Figura 14). En esta describe las acciones que realizara para guiar

su clase y lo esperado por los estudiantes, de la siguiente manera:

* (Maestra) Facilitard una serie de problemas de optimizacion.
* (Alumnos) Resolveran en equipo los problemas seleccionados.

* Propésito. Que el alumno aplique el criterio de la primera derivada para solucionar problemas

de optimizacion.

Bajo estas indicaciones la Profesora III considera el problema tradicional de la
caja para encontrar el maximo volumen, el resultado se ilustra con su representacion

grafica como se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Ejemplo de un problemas propuesto de optimizacion para el drea_y volumen

Se desea construir una caja rectangular sin tapa, para ello se
recorta un cuadrado en cada uno de los extremos de una limina
de 60 cm. De largo por 40 de ancho. ;Cual es la longitud del
cuadrado que se debe recortar para que el volumen de la caja sea

Se obtiene la derivada de la funcion con respecto a x, debido a que
esta proporciona todas las pendientes de las rectas tangentes de la

V'(x) = 12x% — 400x + 2400

60cm

maximo? 2. Seiguala a cero V(x). puesto que es la condicion necesaria para que el
volumen sea maximo
1 ‘ V(x)=0
==l ==
12x? — 400x + 2400 = 0
2l L =i
i 00
i
X V(x) = (60 — 2x)(40 — 2x)(x) oxe

\_r_‘ V(x) = 4x3 — 200x% + 2400x

3. Resolver la ecuacion anterior, en este caso, se aplica la formula

general, dado que es una cuadratica

De las evidencias expuestas de las actividades planeadas por la Profesora I1I se

Fuente: Planeacién de la Profesora I11.

muestra el registro de significados que se espera favorecer (Tabla 11).

Tabla 11

Registro de los significados de la planeacion del Profesor 111 (Codigo: APD-3)

Estructura conceptual Sistema de Fenomenologia

Campo conceptual  Campo procedimental — representacion Fenémeno Contextos Situacion

Razén de cambio  Calculo de pendiente  Numérico Velocidad Fisica Cientifica
Simbdlico
Primera y segunda  Aplicar derivada Simbdlico Optimizacion Geometria Cientifica
derivada Factorizar Griéfico ejecutable
Graficar y numérico

Pendiente recta Trazado de tangente Grifico Matematico Cientifica
tangente
Derivada Derivacion y Algebraico- Matematico Cientifica
como regla factorizacion Simbélico

Fuente: Elaboracién propia.
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En los resultados de la informacion obtenida se utilizan como aspectos proce-
dimentales los limites para realizar aproximaciones y encontrar la pendiente de la
recta tangente; las representaciones que podemos observar son simbélicas, cuando
lo hace por medio de los limites, otra cuando se presenta por medio de graficas en
un registro ejecutable (soffware). El aspecto grafico se favorece para el significado de
la derivada para ilustrar los criterios de la primera y segunda derivadas (Figuras 13
y 14), aunque existen actividades que recurren a las reglas de derivacion. Fenome-
nologicamente la optimizacion esta orientada a la geometria de calculo de areas y
volimenes. En la Figura 15 se presenta el mapa conceptual de los significados de la

derivada potenciados por la Profesora I11.

Figura 15
Mapa IV Andlisis de contenido del Profesor 111

Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de la planeacion de la Profesora I1I existe una equitatividad parcial
de las distintas representaciones utilizadas en los conceptos de razén de cambio y pen-
diente, donde el campo procedimental relativo a las reglas de derivacion. Lo simbolico
es tratado en los tres referentes de la estructura conceptual de la derivada y llevado a
la fenomenologia por medio de la optimizacion en contextos de area y volumen. Se
recurre al uso tecnolégico para representar la pendiente. La representacion semiotica

que predomina en las planeaciones de esta profesora es el registro simbolico.

Analisis de la planeacion del Profesor IV

Por cuestiones de extension del documento, solo se muestra en la Figura 16 el mapa
conceptual de los significados de la derivada que se identifican del analisis de las

planeaciones del Profesor I'V.
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Figura 16
Mapa V" sobre el andlisis de contenido del Profesor I

Fuente: Elaboracion propia.

Enlas planeaciones del Profesor IV se proporcionan problemas de optimizacion
de areas de terrenos y tareas de calculos de velocidades de un movil, en los cuales se
pide realizar tablas, graficas y féormulas que representen el problema. Otra sugerencia
es explicar por medio de la formula la pendiente, la razén de cambio, y hacer una
representacion grafica por medio de la recta tangente en varios puntos; sin embargo,
se encuentra la representacién simbolica para derivar por medio de limites o por
térmulas de derivacion. La representacion que utiliza es la simbdlica por medio de
reglas de derivacion, aunque la fenomenologia se presenta en varios ambitos, casi
todos estan relacionados a la representacion simbolica.

Con lo anterior se tiene informacién de analisis de cuatro planeaciones de pro-
fesores y del programa de Bachillerato, con lo que ahora se pueden hacer relaciones

de como estan organizados con los significados desde sus planeaciones didacticas.

DiscUSION DE L.OS RESULTADOS

A manera de reflexién se puede entender lo siguiente: con base en los resultados
obtenidos de las tablas que permiten ver la organizaciéon de significados y su ilus-
tracion por medio de mapas se puede considerar que el programa presenta varios
significados desarticulados con las planeaciones de los profesores. Esto se puede
afirmar en dos vertientes: que en las planeaciones estén menos significados de los
que plantea el programa o que, en caso contrario, las planeaciones de los profesores
estén mas amplias que este.

El programa propone como concepto de referencia “razén de cambio”, al cual
define como parte de su estructura conceptual en tres contextos que son, velocidad
instantanea, pendiente de la recta secante y como limite; estos tres significados como
definiciones son representados en lo simbdlico, ejecutable y geométrico, aunque se
pueden ver aspectos fenomenoldgicos en distintos contextos, como son fisicos, ma-

tematicos y laborales (industrial y agronomia), su relacion con estos en su mayoria
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Figura 17

con representacion simbolica, es decir, con mucha carga procedimental algoritmica.
Esto se puede comprobar en los mapas de las planeaciones docentes, lo que sig-
nifica una influencia algoritmica en actividades extramatematicas, lo que permite
considerar una tendencia hegemonica de aprendizaje algoritmico de este concepto.
Esta influencia se aprecia en comparaciones de las planeaciones con el programa de

estudios a continuacion.

Comparacion programa de estudios y Profesor I

Con respecto a la planeacién del Profesor I se puede encontrar lo siguiente: la de-
rivada, segun su estructura conceptual, se define en tres significados de referencia,
los cuales son: como razén de cambio, pendiente y férmula de derivacion, y estos en
representaciones verbales, geométrica y simbolica. Se encuentra que el significado
simbolico o algebraico (razon de cambio) se aplica en contexto matematico como
parte de su fenomenologia y que no coincide con el programa de estudios, el cual
propone mayores conexiones. Es decir, lo sefialado con lineas rojas muestra rutas
donde queda expresado lo simbdlico, como significado que mas conexiones presenta
(Figura 17). Comparando ambos mapas conceptuales vemos que el Profesor I orga-
niza su contenido en el contexto matematico, a diferencia del programa de estudios

por medio de la razén de cambio, que es vista desde el contexto fenomenolégico.

Comparacion de los significados de la derivada en el programa de estudios y planeacion 1

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion programa de estudios con el Profesor I1

Con respecto a la segunda planeacion, esta presenta mas significados que el programa,
de los cuales se pueden resaltar los conceptos de razén de cambio, velocidad instan-
tanea, pendiente de la recta tangente, limite y reglas de derivacion en representacio-
nes tabular, grafico y simbdlico; la fenomenologia esta organizada por medio de la
optimizacioén en varios contextos como son de produccion, velocidad de un mévil y
lo matematico. En comparacién con el programa, este maneja mas significados, pero

convergen en la representacion simbolica, ya que este tiene mas relaciones que en las
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demas. Esto evidencia que el significado simbdlico es el que mayormente favorece el
profesor (Figura 18, izquierda).

Algo relevante es que los significados de referencia que maneja el Profesor 11
estan mas relacionados que el programa, es decir por ejemplo los conceptos razon de
cambio, velocidad instantanea y pendiente de una recta presentan relaciones (sefialadas
en verde, Figura 18) en contextos no matematicos como la produccion —industria y

agricultura— en procedimientos que involucran la optimizacion.

Figura 18
Comparacion planeacion 11 y programa de estudios

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion programa de estudios con la Profesora II1

Con respecto a la tercera planeacion, se definen tres significados de referencia, los
cuales son razén de cambio, pendiente de la recta tangente y reglas de derivacion;
sin embargo, utiliza las mismas representaciones del programa, pero en la parte de la
fenomenologia se inclina hacia los contextos matematicos, solo la razén de cambio
se inclina a contextos de optimizacion y los significados de pendiente de la recta

tangente y reglas de derivacion en contextos matematicos (Figura 19).

Figura 19
Comparacion planeacion 111 y programa de estudios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20

Comparacion programa de estudios con el Profesor IV

LLa ultima planeacién no difiere mucho de las demas, ya que la representacion sim-
bolica tiene mas relaciones (imagen izquierda de Figura 20), pero después de esta
se usan las representaciones tabulares y graficas. Los significados de referencia de la
derivada que se manejan son razon de cambio, pendiente de la recta tangente, limite
de una funcion y reglas de derivacion; los contextos que utiliza son matematicos, en

fenémenos que modelan los significados de referencia enfocados en la optimizacion.

Comparacion planeacion IV y programa de estudios

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Con este analisis de las planeaciones al igual que el programa se favorece la represen-
tacion simbodlica de la derivada, pero esto no es lo relevante, sino que los significados
no se encuentran muy relacionados entre si; por otro lado cabe mencionar que existen
planeaciones que no estan hechas conforme al programa, o mejor dicho carecen de
algunos aspectos que menciona, ya sea que estan hechas por medio de su experiencia
o por medio de libros de texto u otras fuentes, pero también existen planeaciones
que presentan mas significados que el programa, y estan mas relacionados. Es decir,
existe una diferencia notoria entre el curriculo oficial y el potenciado por el profesor.

En ese sentido, existe una diversidad de significados de la derivada propuestos
en las planeaciones, y estos, al menos en este analisis, no son relacionados entre si
debido a que la mayoria de los profesores favorece una representacion simbélica de
la derivada, siendo esta la mas usual en su practica docente. Esto puede ser un factor
de esta desconexién de significados dado que no se favorece en otras representa-
ciones y contextos fenomenologicos amplios donde el estudiante pueda establecer
un panorama de los usos de la derivada. En sintesis, lo que esta investigacion brinda
con esta evidencia es la necesidad de establecer tareas en contextos fenomenolo-
gicos que relacionen a la derivada en su aplicabilidad de férmulas y no restringirse
al significado procedimental de la derivacion con una fuerte carga simbolica. Este

trabajo muestra, de forma visual en los mapas, la multiplicidad de significados que
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brinda en el proceso de enseflanza la derivada, resaltando la parte simboélica como
significado mas representativo en el estudiante. Esto, en un sentido didactico, limita
un abanico de comprensiéon de este concepto en su aplicabilidad en otros contextos
para su enseflanza, ademas del poco uso de representaciones ejecutables. Desde luego
la intencion del profesor es establecer el uso del concepto en otros contextos pero,
al menos desde las planeaciones docentes, es ain complejo considerando procesos
de formacién continua del disefio de tareas que involucren el analisis de los tres
componentes del significado descritos en este documento. Por lo tanto, se considera
como una evidencia susceptible de problematizar el hecho de que los significados que
asimila un estudiante de la derivada se reducen a pocas representaciones y contextos
fenomenoldgicos de su significado en tareas que favorezcan sus relaciones. Desde
luego que esto requiere de procesos de formacién docente continua en la planeacion

y organizacion de un contenido matematico ante los nuevos cambios curriculares.
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