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Abstract

The teaching of differential calculus in Mexico is a subject of study due to its relevance in the
upper secondary (high school) and higher levels; in particular, the scientific community,
through the different representations approach, has studied the difficulties in the study of the
limit and/or the derivative, as two important notions linked to the processes of variability of a
function. This research incorporates, to the use of multiple representations, the use of
microlearning as an auxiliary mechanism for the appropriation of both concepts in the course.
By means of an instructional design and a descriptive methodology, of a mixed nature, the
content of the answers provided by the students is analyzed. It was found that the linkage with
new technological resources provides a better understanding and adaptability on the part of the
students, especially with regard to the applications to situations of their own context, which is
one of the competencies to be achieved within the programs established by the General
Directorate of High School in Mexico.

Keywords
Differential calculus, microlearning, multiple representations.

To cite this article: Herrera, H., Moreno-Beltran, R. & Cuesta-Borges, A. (2024). Multiple
Representations in a High School Differential Calculus course through Microlearning. Journal
of Research in Mathematics Education, 13(2), pp. 87-110
http://dx.doi.org/10.17583/redimat.11314

Corresponding author(s): Heli Herrera

Contact address: hherreralopez@hotmail.com


http://dx.doi.org/10.17583/redimat.1
http://dx.doi.org/10.17583/redimat.1
mailto:hherreralopez@hotmail.com

Hipatia Press
n E D I " H T p www.hipatiapress.com @

Journal of Research in Mathematics

Education

Journal of Research in Mathematics Education

Volumen 13, Numero 1, 22 de febrero de 2024, Paginas 87 — 110
® Autor(s) 2024

http://dx.doi.org/10.17583/redimat.11314

Multiples Representaciones en un curso de
Calculo Diferencial de Bachillerato a través del
Microlearning

Heli Herreral, Reyna Moreno-Beltran? y Abraham Cuesta-Borges®

1) Direccién General de Bachillerato Veracruz, México
2) Universidad Autonoma de Querétaro, México
3) Universidad Veracruzana, México

Resumen

La ensefianza del calculo diferencial en México es motivo de estudio por su relevancia en los
niveles medio superior (bachillerato) y superior; de manera especial, la comunidad cientifica,
mediante el enfoque diferentes representaciones, ha estudiado las dificultades en el estudio del
limite y/o la derivada, como dos importantes nociones vinculadas a los procesos de variabilidad
de una funcién. Esta investigacion incorpora, al empleo de multiples representaciones, el uso
del microlearning como un mecanismo auxiliar para la apropiacion de ambos conceptos del
curso. Mediante un disefio instruccional y una metodologia descriptiva, de naturaleza mixta, se
analiza el contenido de las respuestas proporcionadas por los estudiantes. Se pudo constatar
que, la vinculacién con los nuevos recursos tecnolégicos brinda una mejor comprension, y
adaptabilidad, de parte del estudiantado; de manera especial, en lo que concierne a las
aplicaciones a situaciones propias de su contexto, que resulta ser una de las competencias a
lograr dentro de los programas establecidos por la Direccion General de Bachillerato de
México.
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secundaria, se ven reflejadas en los resultados de las pruebas estandarizadas aplicadas.

Por ejemplo, en la tltima aplicacion de la prueba PISA (Programa para la Evaluacion
Internacional de estudiantes, por sus siglas en inglés), de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE), participaron 1 millén 480,904 estudiantes mexicanos de
15 afios (66% de la poblacion total de dicha edad). Se constato que, el 44% del estudiantado
alcanzo el nivel 2 (pueden interpretar y reconocer la representacion matematicamente de una
situacion simple), mientras que solo el 1% obtuvo un nivel de competencia 5 o superior (pueden
modelar situaciones complejas matematicamente, pueden seleccionar, comparar y evaluar
estrategias apropiadas de resolucion de problemas) (OCDE, 2018). Una situacion que influye,
e impacta, en lo que acontece en el nivel de bachillerato o educacién medio superior (EMS)

Precisamente, en los planes de estudio para la EMS, que propone la Direccién General de
Bachillerato (DGB) se hallan contenidos relacionados con: algebra, trigonometria, geometria
euclidiana, geometria analitica, probabilidad, estadistica, precélculo, y finalmente céalculo
integral y diferencial (DGB, 2008). Este altimo resulta ser el primer curso de nivel avanzado
rumbo al nivel universitario, en el sentido de que tiene por proposito desarrollar competencias
relativas a la idea de variabilidad en procesos aplicados a la vida cotidiana (DGB, 2020) que
dependen del estudio y andlisis de los conceptos de limite, derivada y optimizacion, por solo
mencionar algunos.

Ahora bien, lo reportado por el Plan Nacional para la Evaluacion de los Aprendizajes
(PLANEA) no es coincidente con el nivel de competencias esperado por la Secretaria de
Educacion Publica (SEP). La evaluacion, que mide el dominio en dos campos de formacion:
lenguaje y comunicacion, y matematicas, constata que el estudiantado de EMS evidencia tener
un nivel elemental para desarrollar y comprender conceptos y procedimientos propios de la
matema@tica escolar (SEP, 2019). Aunado a ello, es justamente en este nivel educativo donde
se observa una de las problematicas mas acuciantes del sistema educativo mexicano: la
desercién escolar, tal y como lo reporta el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) (INEGI, 2020).

Aunado a ello, algunas investigaciones precisan que los resultados en matematicas son bajos
por la falta de razonamiento matematico (\Vergara, 2018); otras, realizadas en la Universidad
Veracruzana (Herrera et al., 2016; Cuesta et al., 2016), muestran que algunos conceptos no han
sido construidos de manera satisfactoria en la secundaria y en el bachillerato. En consecuencia,
no se logra la apropiacién de los procedimientos para la resolucion independiente de problemas
(Cuesta et al., 2021), como tampoco la competencia para transferir el conocimiento al analisis
de situaciones reales, a causa del excesivo uso de procedimientos con fuente de significado
limitada, que no resulta ser suficiente para aplicar procedimientos de generalizacion.

Por otra parte, y en referencia a las dificultades especificas en la comprension y aplicacion
de los conceptos del calculo diferencial, otras investigaciones sefialan una problematica
relacionada con la ensefianza. Constatan que los docentes tienen predileccion por impartir
clases magistrales, con un enfoque de transmision pasiva (Lopez et al, 2018; Herrera y Padilla,
2020), que otorgan mayor atencion a los procedimientos mediante actividades con fuerte carga
operativa (Moreno y Cuevas, 2004). La referida problematica, que surge en el nivel de
secundaria y permanece en la EMS, difiere de los objetivos establecidos por la DGB, que

I as dificultades en el aprendizaje, en el proceso de ensefianza de la matematica en
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suponen un dominio del estudiantado en el campo disciplinar de matematicas, que le permita
interpretar situaciones reales o hipotéticas a través de problemas significativos para la vida
(DGB, 2020).

Por ello, resulta importante construir una propuesta docente, que coadyuve al proceso de
ensefianza, de tal manera que el estudiantado logre trasladar las habilidades procedimentales
hacia la resolucion de problemaéticas propias de su entorno; se trata de un enfoque que, centrado
en el aprendizaje, se adapte a las nuevas tecnologias y a la era digital. Ponderando la
importancia de poder trasladar teorias matematicas hacia la nueva era digital, analizando los
nuevos retos y horizontes de sucesos que surjan en esta transicion.

Esto conlleva a la construccion de la hipdtesis del estudio: Si se emplea un curso de
microlearning con un enfoque de multiples representaciones entonces los estudiantes
mejoraran su desempefio en el curso de Calculo Diferencial. A su vez, el objetivo del presente
estudio consiste en analizar el impacto del microlearning en el desempefio del estudiantado de
bachillerato en el curso de calculo diferencial con el empleo de mdltiples representaciones. El
objetivo consiste en promover la comprension de los conceptos del célculo a través de la
construccién de situaciones que sean relevantes y significativas. En esta idea se formula la
siguiente pregunta de investigacion:

¢Mejorara el desempefio del estudiantado en si se emplea, en un curso de calculo diferencial,
el microlearning con un enfoque de maltiples representaciones?

Estado del Arte

La ensefianza del calculo diferencial ha sido motivo de multiples investigaciones en educacion
matematica, que estudian, tanto los problemas que se generan en el aprendizaje como en la
ensefianza. Se ha constatado (Hitt, 2003; Bressoud, 2016) la falta de comprension de los
conceptos esenciales del calculo, debido a la poca interrelacidn existente entre la nocion de los
constructos matematicos con sus diversas y posibles aplicaciones. De acuerdo con Artigue
(1995) se puede ensefiar a los estudiantes a efectuar, de forma mecénica, algunos ejercicios y
problemas estandares, pero no se profundiza en la comprensién satisfactoria de los conceptos
y métodos de pensamiento. Aunado a ello, es evidente la excesiva carga operativa, en clases
de célculo diferencial, que se constituye en la principal estrategia de ensefianza (Mercedes et
al., 2017), que obstaculiza la adecuada presentacion de los objetos matematicos (Badillo et al.,
2011) y de la comprensién incluso de elementos basicos como la variable (Herrera et al., 2016)

Cierto es la importancia que la DGB atribuye, y exige, al curso de calculo diferencial, donde
se debe propiciar la construccion de situaciones hipotéticas o reales relacionadas con la vida
cotidiana. (DGB, 2020). Pero en la practica se ponen de manifiesto dificultades para desarrollar
problemas relativos a procesos variacionales (Herrera, 2023) y existe un obstaculo para
adentrarse al campo conceptual del analisis, cuando éste no contempla los aspectos algebraicos.
(Artigue, 1998).

Otro aspecto, por destacar, es la falta de retroalimentacion de los docentes con el
estudiantado; con la excesiva carga operativa se asigna una cantidad importante de actividades
0 tareas sin llegar a examinar y evaluar cada uno de ellas (Herrera y Padilla, 2020). Se
desencadenan, por parte del estudiantado, la desidia y el alto indice de reprobacién (Riego,



91

REDIMAT — Journal of Research in Mathematics Education, 13(1)

2013), que de conjunto se constituyen en causales del abandono escolar en dicho nivel
educativo.

La falta de procedimientos para la resolucién de los problemas resulta ser otra caracteristica
del proceso de ensefianza (Pino y Almeida, 2020), lo que ha propiciado una débil comprension
del objeto matemaético, de su relacion con las formas de representacion y de las vinculaciones
existentes entre las diferentes representaciones (Lupiafnez, 2013).

En respuesta a esta problemaética se han presentado propuestas, donde los docentes, a traves
de elementos tecnoldgicos, han incorporado nuevas estrategias al proceso de ensefianza. Bajo
esta nocion, Martinez et al., (2018) compar0 los resultados entre un grupo control y otro
experimental con la introduccion de un disefio instruccional sustentado en objetos virtuales de
aprendizaje. Los resultados mostraron una mejora en la comprension de los conceptos, por el
grupo experimental en comparacion al grupo de control.

Otro estudio (Morantes et al., 2019) analiz6 los aspectos cualitativos y cuantitativos en un
curso con enfoque pedagogico y didactico, mediado por el uso de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TICs), para concluir que desde la perspectiva del estudiantado
se mostré mayor dinamismo, asi como mas protagonismo dentro de las sesiones del curso.

Las ventajas de incorporar la tecnologia dentro de un curso de célculo fueron analizadas,
también, por Molina y Romero (2010); en este estudio se cred un ambiente de aprendizaje
movil basado en micro — aprendizajes. El conjunto de investigaciones muestra que existe una
tendencia por parte de los nativos digitales por construir nuevos aprendizajes mediados por
elementos tecnologicos, este conjunto de habilidades les permite comprender y trasladar sus
aprendizajes a través de estos medios interactivos (Prensky, 2003).

Las ventajas obtenidas muestran que, al incorporar los teléfonos inteligentes, el estudiantado
logra mayor productividad y accesibilidad, lo cual permite mejorar la capacidad de autonomia
y de organizacién personal.

Elementos Tedricos: Teoria de Registros

Las investigaciones en educacion matematica, que centran la atencién en el estudio del proceso
cognitivo, ponen especial énfasis en el estudio de las diferentes representaciones, fisicas o
mentales, que son imprescindibles y dan significado a los conceptos. Constituyen el conjunto
de “notaciones simbolicas o graficas, mediante las que se expresan conceptos y procedimientos
matematicos, asi como sus caracteristicas y propiedades mas relevantes” (Castro y Castro 1997,
p. 96), que se clasifican en registros de representacion (Duval, 1999) y de cuya comprension
depende de si la representacion mental es parte de una red de representaciones (Hitt, 2001;
Marti y Pozo, 2000; Rico, 2009).

La importancia de comprender consiste en mostrar al objeto desde representaciones diversas
con el fin de apropiarse del concepto. De acuerdo con Rico (2009) comprender consiste en
percibir mentalmente un elemento, captarlo, y entenderlo con claridad para conocer en un
objeto todo lo que de él es concebible, llegar a conocer la naturaleza 0 modo de ser. Por ello,
es importante que exista una red de representaciones (Hitt, 2001), como parte esencial del
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proceso de aprendizaje de la matematica y que se ha tomado como una sefial externa que
muestra, y hace presente, el concepto matematico (Rico, 2009).

En el estudio del célculo, la representacion y los sistemas de representacion constituyen un
aspecto importante, en tanto que concibe las relaciones entre cantidades, incluyendo las
funciones, las formas de representar las relaciones matematicas y el analisis del cambio (Garcia
et al., 2012). Bajo la nocion de construir un sistema de multiples representaciones, Duval
(1993) identificd una actividad vinculada a la produccién de las mismas, proceso denominado
semiosis; mientras que a la aprehension conceptual del objeto matematico lo denomind noesis.

De acuerdo con Duval (1993) un sistema semidtico se convierte en un sistema de
representacion si se cumplen los siguientes aspectos: i) la identificacion de la presencia de una
representacion, que implica la seleccion del rasgo del contenido a presentar, ii) el tratamiento
de una representacion o transformaciéon interno dentro de un mismo sistema y iii) la
transformacion de una representacion en otra de otro sistema, conservando una parte o la
totalidad del contenido de la primera.

Cabe mencionar que al analizar los sistemas se muestran dos diferentes representaciones:
las internas (Cucoo y Curcio, 2001) corresponden a las imagenes que se crean en la mente para
representar procesos U objetos matematicos, mientras que las externas son aquellas que se
comunican a otras personas a través de dialogos, obra escrita, textos o para el caso de las
matematicas, mediante figuras geométricas o ecuaciones; es decir, permiten establecer los
canales de comunicacion acerca del concepto de manera sencilla

De ahi la importancia de abstraer y procesar los objetos matematicos para poderlos
comunicar y compartir a través de canales de comunicacion mas comprensibles para todo el
publico. En este sentido, la ensefianza de la matematica debe, ante todo, incentivar los canales
de comunicacion y motivar, desde un enfoque de mdltiples registros y mdltiples
representaciones, una vision mas completa del objeto; es decir, desde registros gréaficos,
pictograficos, funcionales, entre otros.

El Microlearning como Entrono Virtual

Una ensefianza mediada por un entorno virtual es importante para sumar estrategias que
brinden una educacion mas actualizada y adecuada a la era digital; un momento histérico, que
ha propiciado que un sinnumero de herramientas comiencen a participar dentro de la vida
cotidiana. Este hecho no escapa del entorno educativo, donde metodologias como el
microlearning se muestran como alternativas reales para ser empleada dentro del contexto
aulico.

Al analizar las concepciones, que rodean al microlearning, se puede observar que existen
multiples nociones acerca de sus aplicaciones y relaciones en el ambito educativo. De acuerdo
con Hug y Friesen (2009) el microlearning son momentos o episodios especiales de un
aprendizaje que emplea contenidos o asignaciones especiales dentro de las pequefas etapas
que lo constituyan; es decir, se abordan contenidos complejos desde unidades fragmentadas e
interconectadas en actividades de corta duracion, las cuales se visualizan desde cualquier lugar
u hora con el uso de las tecnoldgicas actuales.
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De acuerdo con Peschl (2007) las principales caracteristicas que ofrece esta metodologia
consisten en: i) el aprendizaje se realiza en micro pasos, ii) estos pasos han probado ser la base
del exito del aprendizaje con un alto nivel de sostenibilidad, iii) estos pasos facilitan el proceso
de comprensién profunda y la creacion de conocimiento si se adopta un adecuado disefio, iv)
ofrece la posibilidad de un aprendizaje ubicuo y empleo de tecnologias méviles y v) apoya un
proceso continuo de aprendizaje en un periodo largo de tiempo.

Ante los nuevos avances de la tecnologia, en el &mbito educativo se ha visualizado al
microlearning como una herramienta que permite visualizar cualquier contenido de un curso
desde diferentes momentos a lo largo de un dia y desde cualquier locacion (Friesen, 2007),
permitiendo que exista un analisis mas alla de lo visto desde un salon de clases.

Considerando que el microlearning mantiene un enfoque de reduccién en tiempo y
contenido, se debe destacar que esto no conlleva a un detrimento en la calidad del aprendizaje.
Segin Martin y Romero (2010) el término micro contempla al tiempo debido a que su
visualizacion debe realizarse en intervalos cortos de cinco a quince minutos. De igual manera,
en cuanto a contenido, éste debe ser pequefio para ser evaluable en un corto tiempo. En sintesis,
la variacion, respecto a la ensefianza actual, es el enfoque empleado para visualizar las
tematicas, mas no los contenidos mismos.

Para una experiencia efectiva Gabrielli et al. (2006) determina que es importante que existan
actividades transfereibles y de uso sencillo; es vital crear una persistencia en la renovacion del
disefio instruccional y que no solo se visualicen como un elemento para acreditar el curso; por
el contrario, deben ser lecciones importantes para la vida y de alto aprendizaje. Finalmente,
dispone que todo material debe ser adaptable y modificable para cada uno de los diferentes
entornos donde se realizard. La importancia de construir un buen disefio permite una mejora en
el aprendizaje del estudiantado (Educause, 2020), en tanto se constituya en un elemento y factor
medular para la concepcion del microlearning.

El disefio instruccional también ofrece una ventaja importante dentro del microlearning, en
tanto permita la existencia de un espectro amplio de posibilidades para desarrollar el material
didactico con nuevas caracteristicas, mayor dinamismo y mejor adaptacion al nuevo siglo
digital (Salas et al., 2021). En la conexion entre tecnologia y disefio, Hug y Friesen (2009)
establece una relacion directa: a mayor cantidad de herramientas digitales sera mayor la
apertura y creacion de contenidos dentro del microlearning. La capacidad de construir nuevas
herramientas y materiales permiten que este enfoque encuentre un espacio para la creatividad
y la flexibilidad, lo cual puede brindar a los docentes una mayor disposicién para implementar
estrategias en cada contexto.

Al reflexionar sobre las caracteristicas que permean al microlearning se concibe que su
mayor aporte, al proceso educativo, consiste en que el estudiantado no requiere largas sesiones
de clases orientadas hacia la memorizacion de algoritmos y/o procedimientos; por el contrario,
basta con incluir estrategias que coadyuven a la dosificacion del conocimiento, a su adecuada
comprension y, en consecuencia, a evitar que los jovenes pierden el interés de un tema en
estudio (Heras et al., 2012).

Al ser una metodologia emergente (Becker et al., 2018) se ha obtenido una adecuada
vinculacion con los nuevos avances y desarrollo tecnoldgicos; esto permite crear un nuevo
panorama dentro del campo formativo del estudiantado de bachillerato. En Alvarez (2019) se
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implementa el microlearning para el aprendizaje de la matematica, obteniendo resultados
significativos donde el estudiantado se muestra con mejor comprension y disposicion para
aprender conceptos complejos como los propios de esta disciplina. Por otra parte, Garcia y
Corral (2021) han documentado que los docentes han reportado la concrecion de actividades
en micro aprendizajes con resultados exitosos, los cuales no solo incentivan al docente sino
que propician a que el estudiantado obtenga mayor concentracion y disposicion dentro del aula.

Contemplando los avances y desarrollos obtenidos en investigaciones previas, se abre una
nueva perspectiva donde no solo se analicen los marcos metodoldgicos como el enfogque onto-
semidtico o la tedria de registros en entornos presenciales, sino trasladar de manera paultina
cada enfoque o teoria hacia la nueva era digital, manteniendo la misma esencia, pero
brindandole una nueva perspectiva dentro de una nueva sociedad virtual, lo cual permitira ver
si existe una repetibilidad o escalabilidad en dichos ambientes.

Considerando que el estudiantado del presente siglo es nativo digital (Prensky, 2003), se
requiere un disefio adaptado al nuevo entorno en el que se encuentran, contemplando las
ventajas que ha ofrecido el microlearning, asi como las caracteristicas que le permiten crear un
aprendizaje en pequefios intervalos con materiales mas interactivos y creativos (Hug v Friesen,
2009).

Metodologia

Para concretar la presente propuesta se construyé un disefio instruccional el cual conté con una
participacion de 50 estudiantes, los cuales fueron seleccionados mediante un muestreo por
conveniencia, debido a que son menores de edad. Se utiliz6 un estudio descriptivo comenzando
con la aplicacion de un diagnostico, el cual permitié conocer los intereses, pasatiempos, areas
de oportunidad y conocimientos favorables de los participantes.

Con los datos recabados se procedid a realizar el disefio instruccional el cual consté de
capsulas de micro aprendizaje las cuales fueron mediados por recursos interactivos,
audiovisuales, aplicaciones de desarrollo matematico y graficadores (Tabla 1). Se sustentan en
el software H5P en forma de libro, y con la ventaja de ser compatible con otras plataformas
Large Management System (LMS) como: Moodle, Chamilo y Edmodo, entre otros; ademas,
puede incluir elementos de otras aplicaciones o enlaces.

Tabla 1
Recursos del disefio instruccional
Tipo de Recurso Actividades Aplicacion
Audiovisual - Videos - YouTube
- Tutoriales - TikTok
- Loom
Iméagenes - Tutoriales - Canva
- Infografias - PDF
- Carteles - Cmap Tools
- Diagramas - Miro
Recursos Dindmicos - Presentaciones - PowerPoint

Interactivas - Edpuzzle
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Tipo de Recurso Actividades Aplicacion
- Genially
- Prezi
Procesamiento Matematico - Desarrollo - GeoGebra
Matemaético - Maple Calculadora
- Graficador - Symbolab

- Wolfram Alpha.

Nota :Esta table contiene los principales tipos de recursos empleados, asi como las actividades y aplicaciones que
formaron parte del disefio instruccional.

Para la construccion de cada capsula se retomo la teoria de registros (Duval, 1993), mediante
la cual es posible dotar al estudiantado de un conjunto de multiples representaciones de un
mismo objeto y con ello coadyuvar a una mayor aprehensién en el proceso de aprendizaje. Asi,
por ejemplo, el concepto de nimero (Tabla 2) se puede visualizar desde diferentes perspectivas.

Tabla 2
Registros semidticos

Concepto: Namero

Representacion Representacion Representacion Representacion  Representacion
Simbodlica pictogréfica Funcional Graéfica l6gica

5 ow. 3.5 ©)
“a
| O -

©
©
©

©
©

Nota: En esta table se muesta una multiple representacion de un concepto.

Una vez finalizada la construccion de las capsulas se procedio a trasladar todo el material a la
plataforma institucional. De esta manera, los participantes no tienen la necesidad de abandonar
el sitio para visualizar los contenidos, dado que cada una incluye preguntas y ejercicios (Figura
1) que son evaluados de manera instantanea y finalizada la actividad se les brinda una
evaluacion.
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Figura 1
Visualizacion del libro en plataforma

116 > =

I Slide Score/Total

® Slide 3: Completa los siguientes enunciados 4/4
Slide 9: Seleccién Maltiples Introduccién Limites 171
Slide 10: Seleccién Maltiples Introduccién Limites m”m

Slide 11: Seleccién Mdltiples Introduccion Limites 1171

Total Score T 7/7

5> ren

4 13713

> ¢Qué es un limite

Fuente. Elaboracion propia, 2023.

Concluida la etapa del disefio se aplicaron los instrumentos de recoleccion de datos, bajo un
enfoque descriptivo que se sirvio de un cuestionario y de entrevistas individuales. Para el
primer caso se aplico el instrumento a 30 estudiantes (22 hombres y 8 mujeres) del quinto
semestre del area propedéutica de fisico matematicas de un bachillerato general, para el
segundo se empled un muestreo por conveniencia, con permiso firmado por tutor para
entrevistar a 28 participantes (22 hombres y 6 mujeres) a través de una entrevista
semiestructurada.

En el cuestionario se analiz6 el desempefio, en las dimensiones procedimentales y
conceptuales, mediante la resolucién de ejercicios y de las problemaéticas contextualizadas. Se
conformaron dos grupos, uno control y otro experimental. EI primero, bajo un enfoque de
ensefianza tradicional y con una fuerte carga operativa (Mercedes et al., 2017; Herrera y
Padilla, 2020 y Viveros, 2020). Mientras que el segundo es experimental, en tanto que participa
en sesiones de clases gque estan mediadas por un enfoque de multiples representaciones a través
del microlearning; es decir, bajo el disefio instruccional.

Dado que los participantes son menores de edad se solicité el consentimiento informado,
tanto al estudiantado como de sus tutores. En este mismo sentido se procedi6 a la asignacion
de un codigo a cada participante. De esta manera, a los participantes dentro del grupo de control
se les asigna la numeracion C1 hasta C30; mientras, que a los del grupo experimental es E1
hasta E28.

Cuestionario

En el cuestionario se analizaron las dimensiones conceptuales y procedimentales. Para el caso
de la primera se plantearon 4 preguntas abiertas sobre el origen y utilidad de los conceptos de
limite y derivada, retomando los estudios realizados por Pino Fan et al. (2013). Por su parte,
para la siguiente dimension se plantearon 5 ejercicios y 2 problemas contextualizados, de cuyas
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respuestas es posible identificar la habilidad del estudiantado, tanto en la resolucién de manera
algoritmica como en el proceso de transicion entre la nocion conceptual y la procedimental.

Entrevista

Para el andlisis de la dimension actitudinal, se realizaron entrevistas a una muestra de los
participantes, que bridé una valoracion respecto al disefio, las actividades y al desempefio
logrado en el curso de calculo diferencial. Este instrumento permitié conocer, con mayor
detalle, los aspectos positivos de la propuesta de ensefianza, asi como las futuras areas de
oportunidad. Para la seleccion de los participantes, se emple6 un muestreo aleatorio simple con
los participantes del cuestionario donde se escogieron a 10 estudiantes del grupo experimental.

El hecho de obtener la opinidn del estudiantado, desvinculada de la calificacion final en el
curso, permite identificar la valoracién que se tiene sobre los conocimientos adquiridos, la
forma de ensefianza, las debilidades y aciertos del disefio instruccional y, finalmente, permite
analizar el &mbito afectivo y la percepcion respecto a la complejidad de los conceptos
estudiados.

Resultados

El analisis de los resultados se divide en tres momentos: (i) la nocion conceptual de la derivada,
(i) las aplicaciones de la derivada y (iii) el aspecto procedimental de la derivada y el limite

Sobre la nocién conceptual de la derivada, se indagd respecto a los conceptos vistos en clase
y su aplicabilidad. Al comparar los resultados entre el grupo control y el experimental se notd
una variacion considerable entre ambos (Tabla 3).

Tabla 3
Nocion conceptual de la derivada
1. Desde tu perspectiva ¢ Qué es una derivada?

Indicador Grupo Control Grupo

Experimental

Respuesta esperada 6 9
(20%) (32%)

Respuesta parcialmente esperada 8 15
(27%) (54%)

Respuesta no esperada 13 4

(43%) (14%)
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1. Desde tu perspectiva ¢ Qué es una derivada?

Indicador Grupo Control Grupo
Experimental

Sin respuesta 3 0
(10%) (0%)

Nota: Esta tabla muestra los resultados obtenidos al momento de estipular el concepto de derivada por parte del
estudiantado.

A la pregunta: ;qué es la derivada?, las respuestas medianamente correctas del grupo
experimental oscilan en el 86%, mientras que en el grupo de control apenas llega al 47%. Se
pone de manifiesto una nocion mas cercana al concepto de derivada en el grupo experimental
(Figuras 2).

Figura 2
Respuesta parcialmente esperada

‘ ‘ \
Devivada, € @ voren g Camblo (hslanttnea con
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Fuente. Respuesta—dél p‘arti'cip‘ante E17.

Por otro lado, en cuanto a la aplicacion de la derivada se muestra una tendencia semejante,
donde los jévenes del grupo experimental alcanzan cerca del 93% mientras que en el grupo
control los valores son del 37% al conjuntar ambas categorias (Tabla 4).

Tabla 4
Aplicaciones de la derivada

98

1. ¢En qué situaciones o procesos puede ser utilizada una derivada?

Indicador Grupo Control Grupo
Experimental

Respuesta esperada 2 8
(7%) (29%)
Respuesta parcialmente esperada 9 18
(30%) (64%)
Respuesta no esperada 15 2
(50%) (7%)
Sin respuesta 4 0
(13%) (0%)

Nota: En esta table se muestra la nocién que presenta el estudiantado sobre la aplicacién de la derivada
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La tendencia observada en las nociones conceptuales se acerca en la dimension
procedimental donde el grupo experimental tuvo un mejor desempefio al momento de resolver
los ejercicios propuestos. Al analizar la resolucidn de limites, se encuentra que en ambos casos
tuvieron un buen desempefio al momento de resolverlos. Sin embargo, a pesar de la fuerte carga
operativa existente en aquellos que recibieron una clase tradicional de célculo, los resultados
mostraron paridad respecto al experimental quienes no tuvieron dicha circunstancia en su
proceso formativo, véase la tabla 5.

Tabla 5
Ejercicio 2 Limites

y x> +x—12
xirP‘l- 2x2 —-7x—4

Indicador Grupo Control Grupo Experimental
Respuesta esperada 21 22
(70%) (79%)
Limite factorizado inadecuadamente 7 4
(23%) (14%)
Limite evaluado 2 2
(sin factorizar) (7%) (7%)
No contesto 0 0
(0%) (0%)

Nota: En esta tabla se detallan los niveles procedimentales de los estudiantes al resolver un limite.



Herrera et al.— Multiples Representaciones en un curso de Célculo Diferencial

Figura 3
Ejercicio con evaluacion no adecuada y con respuesta esperada

C2 E1ll

Fuente. Respuestas de Participantes C2 y E11

Por su parte, al analizar el desempefio de ambos grupos al resolver una problemaética donde
se visualizaban las habilidades para conjuntar dimensiones procedimentales y conceptuales
dentro del proceso de solucion, recordando que el programa de estudios de Calculo Diferencial
establece esto como prioritario. Los resultados mostraron una fuerte disparidad entre ambos
grupos, donde el experimental tuvo un mejor desempefio al alcanzar que mas de la mitad de
los participantes obtuvieran una respuesta esperada muy diferente al obtenido en el control
donde solo el 10% lleg6 al mismo nivel, tal como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6
Problematica Aplicada 2
Se va a construir una cancha de fatbol rectangular de 440m lineales.; Cuéles deberan ser

las medidas que maximicen el area de la misma?

Indicador Grupo Control Grupo Experimental
Respuesta esperada 3 18

(Nivel 1V) (10%) (64%)
Derivada de la funcion 1 7

(Nivel 111) (3%) (25%)
Planteamiento Modelo 15 3

(Nivel 11) (50%) (11%)
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Se va a construir una cancha de fatbol rectangular de 440m lineales.; Cuéles deberan ser

las medidas que maximicen el area de la misma?

Indicador Grupo Control Grupo Experimental
Incomprension / No contestd 11 0
(Nivel I) (37%) (0%)

Nota: En esta tabla se muestra el nivel de resolucion de una problemaética propia del contexto del estudiantado.

Figura 4.
Incomprensién del problema nivel |

|

|
Lo ddrmba o verdad [ nb e iduieado M M

| | |
Fuente. Participante C10.

Figura 5
Respuesta esperada nivel IV

Fuente. Participante E1.

Los niveles mostrados tratan de clarificar la representacion que se procesa sobre el
problema, de tal manera que se analiza la conexion entre las condiciones del problema y las
representaciones que utiliza, asi como sus conversiones y transformaciones (Duval, 1993).

De tal manera que, si el estudiante no contesta o realiza un comprension no adecuada de las
condiciones del problema, se identificaria como un nivel I. Si el estudiante identifica las
condiciones de la problematica, pero no logra realizar una transicion de una representacion a
otra se ubicaria en un nivel Il. En los dos ultimos niveles se engloban aquellos que alcanzan a
realizar la conexion entre las condiciones y la conversion de representaciones empleando un



Herrera et al.— Multiples Representaciones en un curso de Calculo Diferencial 102

proceso de optimizacion (nivel I1) y finalmente aquellos que concluyen y dan respuesta a la
problematica con los valores obtenidos (nivel 1V).

Para el analisis de la dimension actitudinal se realizaron 10 entrevistas a miembros del grupo
experimental, los cuales compartieron opiniones sobre las actividades del curso, el disefio
instruccional, asi como su desempefio a lo largo del proceso interventivo. El conjunto de
informacion proporcionada por los participantes permite identificar los puntos de mejora, asi
como los aspectos positivos obtenidos a lo largo del proyecto, de igual forma incorpora un
acercamiento a la perspectiva que tuvieron los jévenes sobre el curso dejando de lado el proceso
evaluativo, el cual siempre se considera como el indicador del desempefio académico de los
estudiantes.

Para la primera pregunta se cuestiono la perspectiva del curso con el fin de analizar si fue
una vivencia positiva 0 negativa. Al revisar la opinion de los diez participantes, todos
coincidieron en que el curso fue muy bueno y que les agradd la manera en la que se visualiz6
el curso a través de la plataforma. Sin embargo, tres participantes adicionaron comentarios
importantes sobre aspectos que no les agradaron del curso. A continuacién, se muestran
algunos extractos de la primera pregunta.

Entrevista 1

e Entrevistador: De acuerdo con tu experiencia. ¢ Qué te parecio el libro interactivo del
curso?

e Participante E4: “Estuvo bien, pues al final me gusté mucho que teniamos a la par de
la clase un recurso que se podia ver al mismo tiempo. Habia ratos donde me perdia y
buscaba en lo que el profe subié. Yo lo Unico malo que encontré fue que el libro no
tenia muchos ejercicios, yo luego hacia los que venian y como que me faltaban otros
para seguir practicando, creo que si ponen mas estaria mejor”

Entrevista 2

e Entrevistador: De acuerdo con tu experiencia. ¢ Qué te parecid el libro interactivo del
curso?

e Participante E7: Pues a mi me gusto, estaba ahi como algo extra del curso, ya luego
si no teniamos la clase o fallaba la conexion, yo me iba inmediatamente al libro y
revisaba todo lo que venia del tema. Asi iba yo también revisando cada tema, lo que si
no me gusté mucho fue que se reiniciaba todo, yo ya llevaba como 18 estrellas y
cuando me salia volvia y ya no tenia nada, tenia que volver a empezar para que se me
juntaran las estrellas. No seé si eso se pudiera mejorar.

En la tercera pregunta se presenta una connotacion directa con el aprendizaje obtenido en el
curso de calculo. Aqui los participantes nuevamente coincidieron con los saberes obtenidos,
los cuales desde su perspectiva fueron satisfactorios debido a que el libro virtual les permitid
tener el contenido por adelantado y esto les sirvid para tener una primera nocion de lo que
estaban por analizar, en los siguientes dialogos se comenta dicha situacion.
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Entrevista 3

Entrevistador: En cuanto a los contenidos del libro virtual. ;En qué temas consideras
que tu aprendizaje fue adecuado?

Participante E2: El tema que mas me gusto fue el de limites, todo lo explicaron bien
detallado, con buenas explicaciones y todavia el maestro nos ayudd con algunas
explicaciones extras. También el otro tema que me gusto fue el de las aplicaciones de
la derivada, porque todo lo que veiamos servia para hacer los proyectos y ya se hacia
de lo que quisiéramos.

Entrevistador: Y tu ;De qué tematica realizaste tu proyecto?

Participante E2: La hice de un tiro de basquet, mi compafero y yo medimos los
tiempos y la altura a la que lanzamos el balén y ya nos quedé el proyecto. La gréfica
se veia igual que el tiro, lo vi porque grabamos la escena.

Entrevista 4

Entrevistador: En cuanto a los contenidos del libro virtual. ;En qué temas consideras
que tu aprendizaje fue adecuado?

Participante E8: Creo que el mejor de todos fue el de limites, yo escuchaba que los
profes hablaban de la factorizacién y yo pues no entendia, y pues cierras 10s 0jos y ya
estas en quinto y sin saber nada. Yo sé que lo de la factorizada no es del curso, pero
pues forma parte de los limites y hasta aqui aprendi a factorizar, eso siento que me va
a ayudar en la universidad, porque no creo que me fuera a ir bien si llegaba sin saberle
a los términos comunes o las diferencias de cuadrados.

Entrevistador: Y en cuanto a limites, aparte de la factorizacién. ;Hay otro elemento
que destaques?

Participante E8: Lo de las tablas y las gréficas. O sea, vez que te da el limite 3/2 y
pues en la grafica también y en la tablita esa de los ceros y nueves también (risas)
perddn, pero no me acuerdo de como se llama.

Entrevistador: Tabulacion fina

Participante E8: Eso, andele eso era. Entonces pues te ayuda porque sabes que estas
bien en tu respuesta.

Finalmente, en la Gltima pregunta los participantes coincidieron todos en la importancia de
realizar méas cursos bajo esta modalidad. De esta manera se escucharon opiniones como tener
mAas asignaturas en este esquema, recursos que tuvieron mas interactividad, matematicas que si
saben para que son e incluso la peticion de que el siguiente curso sea impartido por el docente
bajo el mismo enfoque. Este conjunto de visiones se muestra en los siguientes extractos de
entrevista.

Entrevista 5

Entrevistador: ;Qué te parecid el curso de calculo diferencial bajo esta modalidad?
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- Participante E4: Fue diferente, pero para bien. Antes pues las clases de mate virtuales
eran solo escuchar y ver al profe a ver que hacia. Y pues no pones la misma atencién,
te pierdes y ya a mi no me quedaban ganas de estar en clases, porque asi sin poner nada
de esfuerzo sacaba 9 0 10 y pues, asi como que te desmotivas. Asi que, en este curso
pues tuve una version bien diferente y que me ayudé a valorar este tipo de tecnologia.
A veces piensas que las cosas virtuales son malas, pero este libro nos ayudé a ver que
podemos aprender de diferente manera.

Entrevista 6

- Entrevista: ;Que te parecio el curso de calculo diferencial bajo esta modalidad?

- Participante E6: Fue diferente, pero para bien. Antes pues las clases de mate virtuales
eran solo escuchar y ver al profe a ver que hacia. Y pues no pones la misma atencion,
te pierdes y ya a mi no me quedaban ganas de estar en clases, porque asi sin poner nada
de esfuerzo sacaba 9 0 10 y pues, asi como que te desmotivas. Asi que, en este curso
pues tuve una version bien diferente y que me ayudd a valorar este tipo de tecnologia.
A veces piensas gque las cosas virtuales son malas, pero este libro nos ayudé a ver que
podemos aprender de diferente manera.

Discusién

Los resultados obtenidos muestran tres factores importantes. ElI primero es relativo al
desempefio de los estudiantes en el aspecto procedimental. Para el caso del grupo control en
los participantes se presentaron diferentes dificultades que no permitieron que llegaran a la
respuesta esperada, aspecto que qued6 documentado también en investigaciones como la de
Riego (2013) donde se reflexiona en las causas que ocasionan los altos indices de reprobacion.
Por otro lado, en el caso del grupo experimental se tuvieron mejores resultados, obteniendo en
maés de la mitad de los casos participantes con mayor cantidad de respuestas esperadas algo
contrastante con lo planteado por Herrera y Padilla (2020) quienes establecian que, si se
priorizaba la ensefianza conceptual de los constructos matematicos, se descuidaban las
habilidades procedimentales, situacion que en esta investigacion no sucedio.

Al revisar la dimensién conceptual el grupo control presenté nuevamente ciertos problemas
para definir los objetos matematicos, asi como para explicar la utilidad de los mismos; misma
situacién expresada en los estudios de Pino Fan et al. (2013) y Pino Fan et al. (2017), donde
queda claro que dado los contenidos del plan de estudios, como el enfoque del docente, los
estudiantes no cuentan con un proceso adecuado para proceder a la comprension integra de
cada objeto matematico, este hecho también afecta los aspectos de la modelacion matematica
como lo deja Prada y Ramirez (2017). En el caso del grupo experimental, los participantes
tuvieron nuevamente mejores resultados mostrando un mayor acercamiento a la nocion del
objeto y a las diferentes aplicaciones que pueden desarrollar con el mismo, aspecto que
Bressoud et al, (2016) referia como principal causante de los vacios de conocimientos que
presentaban los jovenes en su etapa universitaria.
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En la ultima seccidn del cuestionario se analizo el desempefio de los jovenes al resolver una
problematica donde se aplica la derivada. De esta manera, se conjunta la nocion conceptual
con la procedimental durante el proceso de solucion. Los valores obtenidos evidencian que en
el grupo control los participantes no alcanzaron a resolver la problematica, ubicandose en los
primeros niveles de solucidn, resaltan la falta de comprension del enunciado y la falta de
construcciéon de un modelo para solventar lo propuesto. Este aspecto concuerda con
investigaciones como la de Barajas et al, (2018) o la de Prada y Ramirez (2017) quienes
estipulaban que los estudiantes no logran resolver probleméticas de optimizacion o
maximizacion debido a que no tienen una adecuada comprensién de los objetos y sus
aplicaciones.

En el grupo experimental los valores mostraron una mejora significativa respecto al control,
el desempefio alcanzado por los chicos fue mayor obteniendo niveles de planteamiento,
solucién y comprobacién. Esta situacion resultd opuesta a las investigaciones previamente
mencionadas, pero concuerda con lo que Herrera y Padilla (2020) mencionaron, donde al
construir una mayor cantidad de registros a través de la teoria propuesta por Duval (1993) los
jovenes consolidan una mejor imagen del objeto matematico.

Al analizar el uso de la tecnologia, se determina que para los estudiantes existe una mejor
vision y comprension de los conceptos si existe un reforzamiento tecnologico, siendo este
hecho semejante a lo que Martin y Romero (2010) mencionan. Los valores obtenidos muestran
un primer acercamiento al planteamiento que Duval establece (1993) en su teoria, lo cual
permite que puedan surgir nuevas propuestas encaminadas a trasladar la vision del EOS
propuesto por Pino Fan et al. (2013) y visualizar si los valores podran replicarse si se emplean
herramientas digitales.

Conclusion

Los altos niveles de desercion con los que cuenta el nivel medio superior muestran la necesidad
de introducir propuestas que mejoren las herramientas y estrategias de los docentes para ir
mejorando la estadistica de dicho rubro. La presente investigacion se presentd como una
propuesta que permitiera a los estudiantes de una asignatura compleja como lo es célculo
diferencial, comprender y trasladar lo aprendido hacia situaciones que fueran relevantes dentro
de su contexto, siendo esto mediado por el uso de tecnologia.

Los resultados obtenidos se visualizan desde dos vertientes, la primera relativa a los
aprendizajes y nociones adquiridas por el estudiantado, las cuales muestran que existié una
mejor asimilacion de los contenidos debido a la inclusion de tematicas propias del contexto de
los jovenes y con herramientas y medios propios del siglo en el que se encuentran. En cuanto
a la comprension se mostré una mejor nocion del objeto a través de un enfoque maultiple
empleando tablas, graficas, software, entre otros, este hecho brindé a los estudiantes una nocion
mas concreta sobre lo que estaban trabajando lo cual cre6 una transicion entre conocimientos
para la construccion y la modelacion de las problematicas contextualizadas.

Por otro lado, la segunda vertiente es relativa al empleo de la tecnologia aplicada al uso de
la teoria de registros lo cual permitié que mediante el uso de micro capsulas sustentadas con
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herramientas tecnoldgicas y haciendo uso de un enfoque de multiples representaciones y
registros los jovenes tuvieran un mejor analisis de los contenidos del curso. La creacion de un
aprendizaje ubicuo permite que no solamente los jovenes visualicen al objeto desde las
perspectivas tradicionales del salon de clase, sino que mediante la interaccion y dinamismo
tecnologico los jovenes encontraran una nuevo registro con un gran conjunto de
representaciones, siendo esto una transicién de la teoria de Duval hacia los nuevos entornos
virtuales.

Con este conjunto de nuevos desarrollos se debe destacar los aportes que brinda la ubicuidad
del aprendizaje, el cual permite que el estudiantado tome control de sus conocimiento desde el
lugar que deseen en el instante que gusten, siendo esto algo novedoso para los jovenes quienes
estan habituados a una percepcion mas cercana a su entorno digital. De igual forma los procesos
administrativos de la docencia como la retroalimentacion o las solucion a dudas tuvo una
modificacion en su vision, ya que su temporalidad fue casi instantanea lo cual contrasta con los
tiempos que en la presencialidad surgen.

Finalmente, los resultados permiten brindar a los docentes de calculo del nivel medio
superior una nueva estrategia donde se tome a los estudiantes como eje central y se apoye de
las nuevas tecnologias que actualmente forman parte de la vida cotidiana de los estudiantes,
abriendo un nuevo numero de posibilidades para replicar los resultados obtenidos y emplear
un enfoque de microlearning en conjunto con actividades interactivas provistas por la
tecnologia con el fin de construir un curso mas dindmico y adaptado por los estudiantes.
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