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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo inferir los criterios que orientan la préactica del profesor
universitario para explicar matematicas en un curso de ciencias basicas en carreras de ingenieria y,
en concreto, para explicar derivadas. Se trata de una investigacion cualitativa de estudio de caso
maultiple que busca comprender la ensefianza del calculo diferencial a través del analisis de las
practicas de un grupo de siete docentes, y de la reflexién sobre dichas practicas, cuando implementan
sus clases en facultades de ingenieria de universidades publicas y privadas en Lima. Se videograbaron
las clases de cada profesor y se infirieron los criterios que siguen en el disefio e implementacién de
estas mismas, tomando como referente los criterios de idoneidad didactica, los cuales también se
usaron para disefiar el cuestionario de la entrevista semiestructurada; luego, se hizo la triangulacion
entre lo que sefiala cada docente y lo que se ha observado que hace. Se encontr6 que los profesores
de matematicas de las carreras de ingenieria estdn completamente condicionados por el programa de
la asignatura al momento de desarrollar sus clases de derivadas; asi como también, por los medios y
recursos de ensefianza y la disponibilidad de tiempo para sus clases de calculo diferencial. Se
concluye, pues, que el grupo de profesores participantes tiene como criterio prioritario el
cumplimiento del curriculo en el tiempo planificado. Por otra parte, dan mas importancia a realizar
una adecuada gestion de la interaccion en el grupo, que a ensefiar unas matematicas de calidad que
sean aprendidas de manera significativa por los estudiantes.

Palabras clave: Criterios de idoneidad didactica; derivadas; ensefianza de las matematicas;
ingenieria; reflexion sobre la practica

Abstract
The study aims to infer the criteria that guide the practice of professors to explain mathematics,
specifically derivatives, in a basic science course in the engineering program. This qualitative
research of a multiple case study seeks to understand the teaching of differential calculus through the
analysis of the practices of a group of seven professors, and the reflection on these practices when
they implement their classes in engineering faculties of public and private universities in Lima, Peru.
Each professor’s class was recorded. The criteria they follow to design and implement the classes
were inferred, taking the didactic suitability criteria as a reference, which were also used to design
the semi-structured interview questionnaire. Triangulation was done between what professors say and
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what they have been observed to do. It was noted that mathematics professors in engineering
programs are completely conditioned by the subject syllabus when developing their derivative
classes, as well as by the means and teaching resources and the availability of time for their
differential calculus classes. Therefore, it is concluded that the priority criterion of the group of
participating professors is meeting the curriculum in the time scheduled. On the other hand, they give
more importance to adequately managing group interaction than teaching quality mathematics to be
learned in a significant manner by students.

Keywords: Didactical suitability criteria; derivatives; mathematics teaching; engineering; reflection
on practice.
Resumo

Este estudo tem como objetivo inferir os critérios que orientam a préatica do professor universitario
para explicar a matematica em um curso de ciéncias basicas em carreiras de engenharia e, em
particular, explicar derivadas. Trata-se de uma pesquisa qualitativa de estudo de casos multiplos que
busca compreender o ensino de célculo diferencial por meio da anéalise das préaticas de um grupo de
sete professores, e analise sobre essas praticas, quando implementam suas aulas em faculdades de
engenharia de universidades publicas e privadas em Lima. As aulas de cada professor foram filmadas
e 0s seguintes critérios foram inferidos no delineamento e implementagdo das mesmas, tomando
como referéncia os critérios de adequacgdo didatica, que também foram utilizados para elaborar o
questionario para a entrevista semiestruturada; em seguida, a triangulacéo foi feita entre o que cada
professor indica e o que foi observado fazer. Verificou-se que os professores de matematica dos
cursos de engenharia estdo completamente condicionados pelo programa da matéria ao desenvolver
suas aulas de derivadas; bem como pelos meios e recursos de ensino e pela disponibilidade de tempo
para suas aulas de célculo diferencial. Conclui-se, portanto, que o grupo de professores participantes
tem como critério prioritario o cumprimento do curriculo no tempo planejado. Por outro lado,
atribuem mais importancia a gestdo adequada da interacdo no grupo do que ao ensino de matematica
de qualidade aprendidas de forma significativa pelos alunos.

Palavras-chave: Critérios para idoneidade didatica; derivadas; ensino de matematica; engenharia;
reflexdo sobre a pratica.

Introduccion

En la ensefianza de las matematicas en ingenieria, desde sus inicios, se han ido
introduciendo las ciencias basicas como un ciclo comun en la base a varias ingenierias, bien
sea para evitar presentar unas matematicas conductistas o mecanicistas, o bien por no tener
en cuenta la importancia del contexto en la aplicacion de las matematicas. Asi, por ejemplo,
en el pasado siglo ya era habitual que las ingenierias tuviesen un ciclo basico o de estudios
generales, que se suponia suministraba a los futuros ingenieros las herramientas matematicas
basicas que luego iban a aplicar en su campo profesional (Monforte, 2011).

Ahora bien, en la actualidad han surgido ciertas dudas y dilemas relacionados con el
rol que cumplen las ciencias béasicas y, en particular, las matematicas, en la estructura de las
carreras de ingenieria. Los mas importantes estan ligados a cuatro aspectos (Font, 2019): 1)
La suposicion de la aplicacion, con cierta facilidad, de un conocimiento basico general en
diversos contextos. 2) La presentacién de contenidos que en la practica no se utilizan. 3) El
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alto nimero de alumnos reprobados. 4) Enfasis en un enfoque de ensefianza que desarrolle
competencias.

Con la finalidad de dar respuesta a estos dilemas se han realizado diversas
investigaciones sobre como es la ensefianza de las matematicas en las asignaturas de estos
ciclos basicos de ingenieria, asi como sobre las competencias y conocimientos de los
profesores de matematicas de dichos ciclos. Con respecto a la ensefianza del calculo
diferencial en carreras de ingenieria en el Per(, hay un cierto consenso difuso en los aspectos
siguientes: a) los alumnos tienen dificultades para su aprendizaje, b) estas dificultades se
deben a una ensefianza centrada en el aprendizaje de formulas, algoritmica y mecanicista, o
bien a una ensefianza rigurosa y formalista, c) una ensefianza que omite la comprension
significativa de las nociones basicas del calculo y sus aplicaciones. Aunque no existen
suficientes investigaciones que den cuenta del estado de la ensefianza de las matematicas, y
del célculo diferencial, en los ciclos de ciencias basicas de ingenieria en el Perd, a partir de
la revision de la bibliografia lo que encontramos son algunas propuestas de innovaciones.
Villanueva (2019) estudia el aprendizaje de la derivada en el primer afio de ingenieria de
telecomunicaciones de una universidad publica peruana, y entre otros resultados, encontro
que uno de los problemas que afrontan los estudiantes de ingenierias, es que no logran
alcanzar un aprendizaje significativo de la derivada con los métodos tradicionales que
enfatizan en una ensefianza procedimental.

Vargas (2010) hace un estudio sobre evaluacion de la calidad de los procesos de
ensefianza-aprendizaje de las matematicas en aulas de ingenieria de universidades chilenas y
concluye que, entre otros aspectos, predomina el método expositivo o magistral debido al
elevado nimero de estudiantes, las tutorias son consideradas solo como un complemento de
la actividad docente, ademas de que el tipo de curso, el nimero de estudiantes en aula y la
relacién de los profesores con los estudiantes condicionan la metodologia.

Capote et al. (2016), con base en las tendencias internacionales sobre la ensefianza en
ingenieria, sefiala que, si bien el ingeniero debe poseer un conocimiento profundo de las
ciencias basicas, la sociedad exige una ensefianza que forme profesionales que respondan a
las demandas del desarrollo contemporaneo, lo cual requiere que el proceso de ensefianza-
aprendizaje y los modelos curriculares sean interactivos, colaborativos, centrados en el
estudiante, y con un aprendizaje para toda la vida. Por su parte, Garcia (2013) sostiene que
la ensefianza y aprendizaje de las matematicas en general, y del calculo diferencial, en
particular, presentan una de las mayores dificultades para los estudiantes de las carreras de
ingenieria. El autor sefiala que hay una tendencia hacia la algebrizacion y aritmetizacion del
calculo, lo cual conlleva a una descontextualizacion de la materia, ya que induce a los
estudiantes a obtener soluciones mecanicistas y deja de lado aspectos cognitivos,
socioafectivos y de contextualizacidn en el proceso instruccional; ademas, a pesar de que el
calculo sirve de base para el desarrollo profesional del futuro ingeniero, su ensefianza se
centra en el uso y abuso del algebra y la mecanizacion, y se descuida el proceso de
modelizacion (también sefialado por Artigue, 1995).

De otro lado, se han realizado diversas investigaciones sobre las competencias y
conocimientos de los profesores de matematicas en el ciclo basico (Arana, Ibarra & Font,
2020) y también sobre como es la ensefianza de las matematicas, y del calculo diferencial e
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integral, en estos ciclos (Camarena, 2013; Cooper, Juarez Ramirez, Chamoso Sanchez &
Gonzalez Astudillo, 2020; Koichu, Karsenty & Pinto, 2020; Levi Gamlieli, Rodriguez
Gallegos, 2017). Por esto, existen diversas lineas de investigacion que permiten inferir los
conocimientos y competencias del profesor con base en el anélisis de sus practicas docentes
y de sus reflexiones sobre estas. Pepin, Gueudet y Trouche (2017) afirman que las
consideraciones implicitas y tacitas del profesor en la seleccidn, secuenciacion e
implementacidn de secuencias de tareas nos informan de los criterios que orientan su practica
e inciden en lo que llaman capacidad de disefio pedagdgico, la cual, por otra parte, puede
crecer atraves de la reflexion en laaccion (Schon, 1983). Por su parte, Carlos Guzman (2018)
hace una investigacion con profesores de carreras de ingenieria usando entrevistas en
profundidad disefiadas a partir del marco tedrico tomado como referente (las nociones de
docencia efectiva y buenas practicas para la ensefianza), donde se propone identificar las
cualidades y formas de ensefiar de un grupo de profesores que, a priori, se consideré que
realizaban buenas précticas de ensefianza, con el objetivo de que los criterios que orientaban
su practica permitiesen delinear sugerencias para la formacion docente.

Ademas, los componentes de los criterios de idoneidad didactica (CID) propuestos en
el enfoque ontosemidtico (ver siguiente seccion) funcionan como regularidades en el
discurso de los profesores cuando valoran un episodio o cuando reflexionan sobre su practica,
sin habérseles ensefiado el uso de esta herramienta que guie su reflexion (Breda, 2020; Breda,
Pino-Fan & Font, 2017; Seckel, Breda, Sanchez & Font, 2019). Es decir, sus comentarios se
pueden considerar como evidencias del uso implicito de algun componente de los CID como
guia para orientar la practica docente.

En esta linea, la presente investigacion trata de un estudio de caso maltiple de un
grupo de docentes que ensefian calculo diferencial en carreras de ingenieria en el Per(, en la
cual, andlogamente a lo realizado en Carlos Guzman (2018), hemos aplicado una entrevista
semiestructurada usando los CID como referente tedrico para el disefio del cuestionario, con
el objeto de inferir los criterios que orientan su practica docente, de manera que la
triangulacion de fuentes nos ha permitido responder a la problemaética: ¢Cuéles son los
criterios que orientan la practica de este grupo de profesores para explicar matematicas en un
curso de ciencias basicas en ingenieria, en concreto, para explicar derivadas?

Marco teorico

El enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccién matematica (EOS a partir
de ahora) (Godino, Batanero & Font, 2007 y 2019) considera cinco tipos de andlisis sobre
los procesos de instruccion: 1) Identificacidn de practicas matematicas. 2) Elaboracién de las
configuraciones de objetos y procesos matematicos. 3) Analisis de las trayectorias e
interacciones didacticas, 4) Identificacion del sistema de normas y metanormas. 5)
Valoracién de la idoneidad didactica del proceso de instruccion (Breda, Pino-Fan & Font,
2017; Planas & Godino, 2010). El primer tipo explora las préacticas matematicas realizadas
en un proceso de instruccion matematico; el segundo, se centra en identificar objetos y
procesos matematicos que intervienen en la realizacion de las practicas, asi como los que
emergen de ellas; el tercero, estd orientado a la descripcion de patrones de interaccion,
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configuraciones didacticas y su articulacion secuencial en trayectorias didacticas; las
configuraciones y trayectorias estdn soportadas por una trama de normas y metanormas; el
cuarto, estudia dicha trama. Los cuatro primeros tipos de analisis son herramientas para una
didactica descriptiva-explicativa, y sirven de base al quinto tipo, el cual esta centrado en la
valoracion de la idoneidad didactica como sintesis orientada a la identificacion de mejoras
potenciales del proceso de instruccidn en nuevas implementaciones.

En el EOS se entiende la idoneidad didactica de un proceso de ensefianza-aprendizaje
como el grado en que este reline ciertas caracteristicas que permiten calificarlo como idoneo
(6ptimo o adecuado), para conseguir la adaptacion entre los significados personales logrados
por los estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o
implementados (ensefianza), teniendo en cuenta el entorno. Se trata de un constructo
multidimensional que se descompone en seis criterios de idoneidad parcial: 1) Idoneidad
epistémica, para valorar si las matematicas que se ensefian son unas “buenas matematicas”.
2) ldoneidad cognitiva, para valorar, si lo que se quiere ensefiar esta a una distancia razonable
de lo que saben los alumnos y, si los aprendizajes logrados se acercan a los que se pretendian
ensefiar. 3) Idoneidad interaccional, para valorar si las interacciones resuelven dudas y
dificultades de los alumnos. 4) ldoneidad mediacional, para valorar la adecuacion de los
recursos materiales y temporales utilizados en el proceso de instruccion. 5) Idoneidad
emocional, para valorar la implicacion (intereses y motivaciones) de los alumnos durante el
proceso de instruccion. 6) Idoneidad ecoldgica, para valorar la adecuacién del proceso de
instruccion al proyecto educativo del centro, las directrices curriculares, las condiciones del
entorno social y profesional (Font, Planas & Godino, 2010). Los CID pueden ser de utilidad,
primero, para guiar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas y, segundo,
para valorar su implementacion (Breda, Font & Pino-Fan, 2018).

Para la operatividad de los CID se define un conjunto de componentes e indicadores
observables que sirven de guia para el andlisis y valoracion de un proceso de instruccion en
cualquier etapa educativa (Breda, Pino-Fan & Font, 2017). En la Tabla 1 se detallan los
criterios y componentes de idoneidad didactica considerados por estos autores (por falta de
espacio no se muestran los indicadores).

Tabla 1
Criterios y componentes de idoneidad didactica

Criterio Componente

. (IE1) Errores, (IE2) Ambigiiedades, (IE3) Riqueza de procesos, (IE4)
Epistemico Representatividad de la complejidad de la nocidn a ensefiar

(IC1) Conocimientos previos, (IC2) Adaptacion curricular a las diferencias
Cognitivo individuales, (IC3) Aprendizaje, (IC4) Alta demanda cognitiva

(111) Interacciéon docente-discente, (112) Interaccion entre discentes, (113)
Autonomia, (114) Evaluacién formativa

L (IM1) Recursos materiales, (IM2) Numero de estudiantes, horario y
Mediacional condiciones del aula, (IM3) Tiempo

Interaccional
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Criterio Componente

Emocional (IA1) Intereses y necesidades, (I1A2) Actitudes, (IA3) Emociones

(IEC1) Adaptacion al curriculo, (IEC2) Conexiones intra e interdisciplinares,
Ecoldgico (IEC3) Utilidad sociolaboral, (IEC4) Innovacion didactica.

Nota: Extraido de Morales-Lopez y Font (2019).

La nocion de idoneidad didactica estd siendo utilizada ampliamente como
herramienta para, por una parte, analizar las secuencias didacticas (y sus redisefios)
implementadas por los profesores en aras de conseguir mejoras en la ensefianza de las
matematicas (Breda, 2020; Morales-Lopez & Font, 2019; Sousa, Gusmao, Font & Lando,
2020)y, por otra, para organizar la reflexion del futuro profesor (o en activo) sobre su practica
en programas de formacion de profesores (Esqué & Breda, 2021; Giacomone, Godino &
Beltran-Pellicer, 2018; Morales-Maure, Duran-Gonzélez, Pérez-Maya & Bustamante, 2019;
Seckel & Font, 2020), ya que facilita la reflexion sistemética de los profesores sobre la
complejidad de los objetos matematicos que ensefian y los factores implicados en su estudio.
También se ha usado para el analisis y valoracion de lecciones de libros de texto (Burgos,
Castillo, Beltran-Pellicer & Godino, 2020) y para el disefio y valoracién de tareas
matematicas (Gusmao & Font, 2020). Los CID son la herramienta tedrica que usaremos para
dar respuesta a la problematica que nos hemos planteado.

Metodologia

La presente investigacion es de enfoque interpretativo de corte cualitativo, ya que el
propdsito no es explicar, controlar o predecir, ni se pretende transformar la realidad, sino que
lo que se busca es comprender los criterios que orientan la ensefianza de las matematicas en
el ciclo de estudios generales de carreras de ingenieria por parte de un grupo de profesores
universitarios, a través del andlisis de sus practicas docentes y de su reflexion sobre ellas. El
método adoptado para el estudio de dichas practicas docentes presenta las siguientes fases:

Fase 1: Seleccion de los participantes. Se coordin6 con un grupo de diez docentes
de experiencia en la ensefianza del calculo diferencial e integral en carreras de ingenieria de
diversas universidades publicas y privadas en Lima — Peru, con ocho de ellos graduados en
matematicas, y dos, en educacion con mencion en matematica. Se les expusieron los alcances
del estudio y se les pidié su participacion en este, y su consentimiento para registrar en
videograbaciones el desarrollo de sus clases sobre la derivada y sus aplicaciones; también,
para que nos brindasen una entrevista y nos proporcionasen su material académico de trabajo.

Fase 2: Recopilacion de documentos curriculares, materiales elaborados por los
profesores para su implementacion en el aula, etc. Para efectos de realizar el analisis de este
estudio, todos los participantes de la investigacién nos facilitaron los documentos
curriculares: programa de la asignatura, planes de clase, cronogramas del ciclo académico,
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presentaciones de derivadas, separatas de ejercicios propuestos y desarrollados, material de
consulta para los alumnos, pruebas de desarrollo y practicas calificadas, asi como el material
de los talleres para el trabajo de equipo en aula.

Fase 3: Grabacion de las clases. Las clases sobre derivadas y sus aplicaciones
implementadas por siete docentes fueron registradas en videograbacion con una duracion
promedio de 100 minutos (entre dos y tres clases para cada uno). Con los otros tres profesores
no fue posible, debido al confinamiento decretado para prevenir la pandemia de la Covid.
Por esta razon, la investigacion se continud solo con los siete profesores cuyas clases fueron
videograbadas (en adelante nos referiremos a ellos como profesor A, B, C, D, E, Fy G).

Fase 4: Elaboracion del instrumento para la realizacion de la entrevista. Con base
en una primera observacion de las clases videograbadas y en los CID, se disefid un
cuestionario base para una entrevista semiestructurada, luego se realiz6 una entrevista piloto
con uno de los 10 profesores. A partir de esta informacion se hicieron ajustes al primer
cuestionario que consideraron: a) dificultades de comprension y redundancia de ciertas
preguntas, y b) la opinion de un experto en el uso de herramientas EOS para la investigacion
de los conocimientos y competencias de los profesores de matematicas. Es asi como se
obtuvo un segundo cuestionario de 46 preguntas, dividido en tres preguntas iniciales de tipo
general (sobre su formacion, la segunda sobre cuéles eran los criterios que orientaban su
practica pedagdgica y la tercera sobre el modelo de profesor con el que se identificaba) y 43
formuladas con base en los CID (epistémico, cognitivo, interaccional, mediacional,
emocional y ecoldgico), sus componentes y descriptores.

Fase 5: Radiografia de las clases e inferencia de criterios que orientan la practica del
profesor. Se hizo un analisis experto de las clases videograbadas a cada profesor usando los
cuatro primeros tipos de andlisis propuestos en el modelo de analisis didactico del EOS, tal
como se hace en Breda, Hummes, da Silva y Sanchez (2021) y en Pochulu y Font (2011),
para poder determinar las practicas, objetos y procesos matematicos, funciones del profesor
y del alumno, configuraciones didacticas, conflictos semi6ticos, patrones y normas. Con la
informacidn obtenida, se infirieron los criterios que guian a cada profesor en el disefio e
implementaciéon de sus clases, utilizando, como categorias a priori, los indicadores y
componentes de los CID —sin llegar a realizar la valoracion de la idoneidad didactica (quinto
nivel del modelo de andlisis didactico basado en el EOS) —para que sirvieran como referencia
en la triangulacion con los criterios que cada profesor dice seguir. Debemos precisar que en
estas clases cada profesor explico parte del tema de derivadas y sus aplicaciones, cuyos
contenidos, segun el programa de la asignatura, eran: la nocién de derivada como pendiente
de recta tangente y como limite de las tasas medias de variacion, la aplicacion de la definicion
de derivada para calcular derivadas de funciones, la derivada de la suma, producto y cociente
de funciones, las reglas basicas de derivacion que después son mecanizadas en diversos
gjercicios y, por ultimo, los criterios de la primera y segunda derivada para determinar
intervalos de crecimiento y concavidad, maximos y minimos relativos, y puntos de inflexion.
En la Tabla 3 se detallan los contenidos desarrollados por cada profesor (ver Anexo 1).
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Fase 6: Entrevista a cada profesor para que explique cuales son, desde su
perspectiva, los criterios que orientan su practica docente. Se realizo la entrevista a cada uno
de los siete profesores cuyas clases fueron videograbada con la finalidad de determinar los
criterios que, segun ellos, orientaban su practica pedagogica; cada entrevista duré dos horas
en promedio y tuvo dos partes claramente diferenciadas. En la primera parte se hicieron tres
preguntas generales (sobre su formacion, la segunda sobre cuales eran los criterios que
orientaban su préctica docente, y la tercera sobre el modelo de profesor con el que se
identificaba). En la segunda parte se formularon preguntas especificas relacionadas con
alguno de los componentes de los CID.

Fase 7: Transcripcion de la entrevista realizada a cada profesor. En esta fase se
realizd la transcripcion literal de la entrevista videograbada para cada uno de los siete
profesores seleccionados.

Fase 8: Inferencia de criterios a partir de la entrevista. Se hizo el analisis del
contenido de la entrevista realizada con cada uno de los siete docentes para inferir los criterios
que segun el profesor orientan su préactica, de manera similar a como se hace en Breda (2020)
y en Seckel, Breda, Sanchez y Font (2019).

Fase 9: Triangulacion de fuentes. Finalmente, se hizo la triangulacion de fuentes
(sobre todo, de los resultados de la fase 5 sobre la observacion de clases y las respuestas a la
entrevista) para inferir los criterios que orientan la practica docente de cada profesor
participante de esta investigacion.

Analisis de datos y resultados

En la fase 5 se realizo el analisis con los cuatro primeros tipos del modelo de anélisis
didactico propuesto por el EOS (identificacion de practicas matematicas, identificacion de
objetos primarios y procesos, analisis de interacciones didacticas y conflictos y, por dltimo,
de las normas que regulan el proceso de ensefianza). Las herramientas de estos cuatro
primeros niveles de analisis permiten descomponer la transcripcion de una sesion de clase en
una trayectoria de configuraciones didacticas y, para cada configuracion, estudiar diferentes
aspectos.

A continuacion, se usé la herramienta CID, la cual sirvid para inferir algunos criterios
que orientan la préactica del profesor. Por Gltimo, se realizo la triangulacion de fuentes entre
lo declarado por cada profesor en la entrevista y lo observado en el aula de clases. Este
analisis se realizo para cada uno de los siete profesores participantes. En Garces, Font y
Morales-Maure (2021) se muestra, de manera detallada, el proceso de analisis de datos al
aplicar las fases de la metodologia, explicadas en la seccion anterior, para el profesor A, uno
de los participantes del presente estudio multiple; mientras que en Garcés (2021) se muestra
el caso del profesor F.
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Resultados para cada profesor participante del estudio

A partir del analisis de las respuestas dadas por cada docente en la entrevista y la
triangulacion con lo observado en sus clases, podemos inferir los criterios principales que
orientan la practica de estos profesores cuando disefian e implementan sus clases de derivadas
para estudiantes de carreras de ingenieria, asi como inferir el peso que tienen estos criterios
en su practica docente. Como se ha mencionado antes, el proceso detallado de como se llega
a estos resultados para el profesor A se puede consultar en Garcés, Font y Morales-Maure
(2021) y para el profesor F en Garces (2021). Aqui, por cuestiones de espacio, para el caso
del profesor E se explica, con detalle, el resultado de esta triangulacion, mientras que, para
los otros seis profesores, solo se presenta un esquema que resume los resultados.
Seguidamente se presentan los resultados globales para todo el grupo de profesores.

Docente E

En la columna de la izquierda del esquema de la Figura 1 se muestran, en la parte
superior, los criterios de idoneidad didactica (CID) que aparecen en las respuestas del
profesor E cuando se le formula, en la primera parte de la entrevista, la pregunta de cuales
eran los criterios que orientaban su practica pedagdgica (ecoldgico, emocional, cognitivo y
mediacional); mientras que en la parte inferior (epistémico e interaccional) se ubican los
criterios de idoneidad que no menciona en su respuesta (primera parte de la entrevista).

En la columna derecha del esquema estan los criterios de idoneidad que emergen en
sus respuestas a las preguntas mas especificas relacionadas con alguno de los componentes
de los CID (segunda parte de la entrevista). Tal como era esperable, teniendo en cuenta las
preguntas formuladas, en esta columna aparecen los seis CID; ahora bien, no todos tienen la
misma importancia para el profesor E al momento de reflexionar y justificar su practica. Para
representar el diferente peso que tiene cada CID como guia de la practica del profesor hemos
utilizado el esquema de la escalera, donde los escalones superiores son los de mayor peso, en
tanto que los CID que estan en la parte inferior tienen menor peso. La disposicién en la
escalera, ademas de indicar el menor o mayor peso, también pretende representar cdmo
algunos CID quedan supeditados por otros. El orden en el que aparecen los CID en la escalera
es resultado de la triangulacion entre el discurso docente y lo que se infiere de la observacion
de sus clases.
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Figura 1
Esquema de los criterios que orientan la préactica del profesor E
[ ]

Vo A
[

==
. .

a a c
Cognitiva Interaccional

ELT

Nota: Fuente propia de la investigacion.

En su discurso inicial el profesor E explica que los criterios ecolégico, emocional,
cognitivo y mediacional son los que orientan su practica docente. Ahora bien, cuando en la
segunda parte de la entrevista se le hacen preguntas mas especificas sobre aspectos
cognitivos, concluimos que: 1) recupera los conocimientos previos de los estudiantes, ya que
para él son muy importantes, de manera que afirma que sin estos saberes previos no podria
desarrollar sus clases como pretende; 2) si identifica que los alumnos no tienen los saberes
previos necesarios para el estudio de las derivadas, lo que hace es asesorarlos y darles toda
posibilidad de que lo contacten, incluso por las redes sociales; 3) los contenidos de derivadas
y sus aplicaciones que presenta en sus clases estan en la zona de desarrollo préximo (ZDP)
de los alumnos, aunque acepta que no logra que todos los estudiantes aprendan, pues, le falta
tiempo; 4) tiene en cuenta la diversidad de los alumnos en sus clases de derivadas; 5) los
instrumentos de evaluacidn que aplica son pruebas de desarrollo objetivas, y cuyos resultados
si le informan de las dificultades de aprendizaje de los estudiantes, aunque no del todo; 6)
disefia las tareas con la intencion de activar en los estudiantes los procesos cognitivos
relevantes; aunque reconoce que no siempre lo logra, entonces va corrigiendo y haciendo
ajustes en el proceso, lo cual justifica por falta de tiempo.

En consecuencia, con base en la triangulacién de lo observado en sus clases, podemos
inferir que el docente E asigna un mediano peso a los aspectos cognitivos, ya que a pesar de
su esfuerzo por construir el aprendizaje, este sigue siendo de transmision de conocimientos,
pero basado en los recursos tecnoldgicos y con intentos de trabajar los procesos cognitivos
relevantes; ademas, supedita este criterio al ecologico (cumplimiento del curriculo) y al
mediacional (uso de recursos tecnoldgicos como las redes sociales).

Con respecto al criterio interaccional, este no habia sido tomado en cuenta en las
respuestas iniciales del docente E, sin embargo, emerge en la segunda parte de la entrevista
cuando se le formulan preguntas mas especificas sobre aspectos interaccionales, donde se
infiere que va ganando cierto peso en la implementacion de sus clases. Asi, por ejemplo, en
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sus clases se esfuerza por hacer una presentacion clara y ordenada de las definiciones y
conceptos de la derivada y de las reglas de derivacion, y para que sus explicaciones sean
entendibles para los estudiantes; opina que la interaccion con los alumnos es fundamental ya
que le permite identificar las dudas y dificultades que estos tienen sobre las derivadas; usa
diversos recursos argumentativos para captar su atencion tales como metaforas, método
socratico, discrepancias sobre la invencion del calculo, asi como se esfuerza por incluir a
todos en sus clases, aunque no lo logra por falta de tiempo; propicia momentos para que los
alumnos hagan la exploracion, la formulacion y la validacion de sus conjeturas sobre las
derivadas, asi como para el dialogo y la comunicacion entre estos, sin embargo, no lo alcanza
puesto que le falta tiempo; considera que la interaccion con los estudiantes es fundamental
en el desarrollo de sus clases. Por lo antes mencionado, concluimos que el profesor E les
asigna un peso relativamente bajo a los aspectos interaccionales en su practica docente, y los
supedita al criterio mediacional (tiempo).

En relacién con el criterio epistémico, este tampoco habia sido tomado en cuenta por
el profesor E en la primera parte de la entrevista; sin embargo, en la segunda parte cuando se
le formulan preguntas mas especificas sobre aspectos epistémicos, emerge con un peso
importante, por lo cual concluimos que: 1) no comete errores matematicos en el desarrollo
de sus clases, aunque acepta cometer otro tipo de errores, ya sea por descuido, distraccién u
omision; 2) considera muy importante la intuicion, hasta el punto que afirma que sin intuicion
no logra hacer matematicas en sus clases; 3) proporciona solo una pista de demostracién o
deducciones sencillas, ya que tiene que adecuarse a los intereses de los estudiantes y al
programa de la asignatura, presenta las reglas béasicas de derivacion y enfoca los temas de
una manera mas instrumental; 4) trabaja la resolucion de problemas, la argumentacion y a
veces la modelizacion; la demostracion no la trabaja por falta de saberes previos y
deficiencias de los alumnos, por falta de tiempo y por cumplir con el silabo; 5) define la
derivada como pendiente de una recta tangente a la curva, como velocidad instantanea y
como razon de cambio relacionada, ademas, considera fundamental presentar diferentes
significados de la derivada; 6) la mayoria de problemas que propone son contextualizados,
acorde con la coyuntura actual, la tecnologia y las redes sociales; cuando los elabora escoge
una variedad de contextos y presenta una diversidad de problemas.

En consecuencia, podemos inferir que para el profesor E, al momento de orientar su
préctica docente, los aspectos epistémicos se supeditan al criterio ecoldgico (regirse por el
silabo) y al mediacional (falta de tiempo); ademas, de que asigna un peso medio en sus clases
al criterio epistémico, por esta razon lo hemos colocado en la mitad de la escalera en el
esquema.

Con respecto al criterio emocional, este no solamente figura en la respuesta inicial del
profesor E, sino que vuelve a emerger y con bastante importancia en sus respuestas en la
segunda parte de la entrevista (cuando se le hacen preguntas especificas sobre este). Podemos
inferir que: el docente esta atento a los sucesos sociales del entorno y a las novedades que
trae la tecnologia y las redes sociales, para incluirlas como contexto de los problemas de
derivadas, de tal manera que dichas tareas sean de interés para los estudiantes; propone
situaciones contextualizadas al entorno de la ingenieria y acorde con los intereses de los
alumnos, de manera que puedan valorar la utilidad de la derivada en la vida cotidiana y en su
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ambito profesional; brinda confianza a los alumnos y los anima, les dice que si pueden lograr
resolver las situaciones de derivacion, los motiva y empuja a intentarlo; en sus clases tiene la
intencion de involucrar a todos los estudiantes para que participen saliendo a la pizarra y
argumenten sus procedimientos de manera equitativa, aunque reconoce que no lo logra del
todo por falta de tiempo; tiene que luchar contra el miedo y la fobia de los alumnos hacia las
matematicas, les da confianza para que intervengan y participen, puesto que sostiene que esa
es su labor como docente, ayudar a levantar la autoestima de los estudiantes.

En consecuencia, por todo lo sefialado concluimos que el docente E le asigna un peso
medio considerable e importante a los aspectos afectivos al momento de disefiar e
implementar sus clases de matematicas para ingenieria; ademas, este docente supedita los
aspectos emocionales al criterio mediacional (falta de tiempo).

En cuanto al criterio mediacional, este no solamente habia sido tomado en cuenta por
el profesor E al principio de la entrevista, sino que cuando se le hacen preguntas especificas
de aspectos de medios emerge nuevamente y con un peso muy alto dentro de su préctica
docente. De sus respuestas podemos inferir que: hace uso de recursos tecnologicos como el
Wolfram, Symbolab, Geogebra, emuladores de calculadoray el Wimplot, ya que le permiten
mostrar paso a paso y corroborar las derivadas; concluye que trabajar con aulas de 40
estudiantes no es lo ideal para la ensefianza de las derivadas, dice que lo ideal seria 20
alumnos por aula para poder monitorear y atenderlos adecuadamente; la infraestructura, el
aula, sus elementos, los equipos multimedia y la distribucion de los estudiantes en ella si son
adecuados para la ejecucion del proceso de ensefianza que implementa para ingenieria;
invierte tiempo disponible para las clases en lo més importante de las derivadas, lo que él
considera gue es relevante para los estudiantes, desde la definicion hasta las aplicaciones,
pero basicas sin mucha profundidad; también invierte tiempo en aquellos contenidos
matematicos que considera presentan mayor grado de dificultad para los estudiantes.

En consecuencia, concluimos que para este profesor E los aspectos de medios son de
gran importancia en su practica docente, puesto que, ademas, se supeditan a él los demas
criterios y tienen el mismo peso que el criterio ecoldgico.

Respecto al criterio ecoldgico aparece en su respuesta inicial y, de la triangulacion
realizada, evidenciamos que tiene un papel fundamental para orientar la practica del docente
E, lo cual justifica, sobre todo, por el hecho de tener en cuenta la futura profesién de los
estudiantes de ingenieria; los contenidos que implementa si tienen vinculo con cursos
avanzados de ingenieria y con asignaturas posteriores de matematicas, ademas, de
conexiones con la fisica, la economia, los modelos econométricos y otros contextos; los
contenidos de derivadas que ensefia repercuten en la insercion sociolaboral de los futuros
ingenieros, en la medida en que utiliza el poder interpretativo de los gréaficos, los significados
de los fendmenos y de ciertas situaciones laborales; también, se involucra con los estudiantes
y procura entrar en su mundo del manejo de los recursos tecnologicos y las redes sociales,
adecua los contenidos de las derivadas a los intereses de los alumnos, aunque reconoce que
la evaluacion es la mas débil en su proceso de instruccion.

De la triangulacion entre lo dicho en la entrevista y lo observado en sus clases, se
infiere que el criterio ecoldgico, junto al mediacional, son los que mayor peso tienen para
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orientar su practica docente, y a los cuales se supeditan los demas criterios de idoneidad
(epistémico, emocional, cognitivo e interaccional).

Resultados globales para el grupo de profesores

En la Tabla 2 se muestran los resultados de manera global para el grupo de docentes
participantes en este estudio, acerca del peso (alto, medio o bajo) o grado de importancia que
asignan estos profesores de matematicas a los diferentes CID cuando disefian e implementan
sus clases de derivadas y sus aplicaciones en las carreras de ingenieria.

En la Figura 8 se muestra la informacion de la Tabla 2 mediante un esquema global
de los criterios que orientan la practica de cada uno de los profesores que han participado en
la investigacion. En la parte inferior se ha ubicado a los profesores designados por A, B, C,
D, E, F, G; luego, de abajo hacia arriba se colocan los CID que cada uno de estos profesores
tiene en cuenta -segln la importancia que les asignan, de menor a mayor, a cada criterio de
idoneidad y considerando tres niveles (bajo, medio y alto) — en el disefio e implementacion
de sus clases de derivadas y sus aplicaciones en carreras de ingenieria.

En la parte superior del esquema se muestran los criterios de idoneidad didactica que,
segun hemos inferido, cada profesor considera de mayor importancia en el desarrollo de sus
clases del tema matematico ya mencionado.

Tabla 2
Criterios de idoneidad gue tienen en cuenta los profesores de matematicas, segun el peso.
Criterio de Docente

Idoneidad didactica A B C D E F G
Ecoldgico X X X X X X X
Mediacional X X
Emocional
Interaccional X X
Cogpnitivo
Epistémico
Ecol6gico
Mediacional
Emocional X X
Interaccional X
Cognitivo X
Epistémico X X X
Ecoldgico
Mediacional
Emocional
Interaccional X X
Cognitivo X X X X
Epistémico X X X X
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Peso

ALTO

MEDIO
X X X
X X X X

BAJO
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Figura 2

Esquema global de los criterios que orientan la practica de cada uno de los profesores

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Conclusiones

Los resultados obtenidos nos permiten dar una respuesta a la pregunta que nos
habiamos propuesto contestar en este articulo: ¢Cuales son los criterios que orientan la
practica de este grupo de profesores para explicar matematicas en un curso de ciencias
basicas en ingenieria, en concreto, para explicar derivadas? Pero, ademas, podemaos inferir el
peso que tienen estos criterios en su practica, como resultado de la triangulacion realizada
entre lo que dice y lo que se ha observado que hace en las aulas cada profesor.

Con base en los resultados obtenidos concluimos que los profesores de matematicas
de las facultades de ingenieria en el Peru, participantes en esta investigacion, estan
completamente condicionados por el programa de la asignatura y por los planes de clases, al
momento de disefiar e implementar sus clases de derivadas y sus aplicaciones con estudiantes
de las carreras de ingenieria. Tal y como se puede observar en los resultados, todos los
profesores participantes de este estudio asignan el mayor peso en sus clases al criterio de
idoneidad ecoldgico.

Tambien podemos concluir que los profesores de matematicas de las carreras de
ingenieria que han participado estan fuertemente condicionados por los medios y materiales
de ensefianza en sus clases de célculo diferencial, lo cual se justifica por el alto grado de
importancia que le brindan a cuestiones de disponibilidad o falta de tiempo y a la distribucion
de los tiempos para el desarrollo de sus clases, asi como al uso de los recursos tecnologicos
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como el software matematico. La gran mayoria de profesores participantes de este estudio
asignan un alto peso en el desarrollo de sus clases al criterio de idoneidad mediacional.

De otro lado, concluimos que el grupo de profesores de matematicas le asigna un peso
medio a los criterios de idoneidad didactica emocional e interaccional en el desarrollo de sus
clases de calculo diferencial, lo cual se justifica en el sentido de que la mayoria se preocupa
por atender los intereses, las emociones y las necesidades de los estudiantes en las clases; asi
como también los docentes se preocupan por propiciar la interaccion entre los estudiantes y
entre estos con los propios profesores.

Finalmente, concluimos que los profesores de matematicas de las carreras de
ingenieria participantes en este estudio asignan un peso relativamente menor en la
implementacidn de sus clases de calculo diferencial a los criterios de idoneidad epistémico y
cognitivo, puesto que sacrifican rigurosidad matematica, procesos relevantes de la actividad
matematica, asi como la alta demanda cognitiva, por cuestiones ecoldgicas y mediacionales,
tal como se puede apreciar en los resultados de esta investigacion.

Si bien, los resultados obtenidos solo son aplicables estrictamente a los profesores
participantes y sirven para alcanzar una mayor comprension de su préctica docente,
consideramos que dichos resultados van mas alld de este grupo de profesores y nos dan
informacion relevante de cémo es la préctica docente del profesorado de matematicas de los
ciclos basicos en las carreras de ingenieria en el Peru.
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Anexo 1
Tabla 3
Contenidos de las sesiones videograbadas a cada profesor
Contenidos por sesion de clase, segun docente
Nocion de Derivada de Reglas Derivada de Criterio de la Criterio de
derivada como funciones, y basicas de funciones primera la segunda
pendiente de derivadade la  derivacion  exponenciales derivada, derivada,
Docente  rectatangente suma, y y intervalos de intervalos
y como limite producto y resolucion  logaritmicas. crecimiento, de
de las tasas cociente de de diversos Resolucion maximos y concavidad
medias de funciones ejercicios de ejercicios minimos y puntos
variacion mediante la de relativos, regla de
definicion derivadas de L’Hopital inflexion
A X X X
B X X X
C X X
D X X
E X X X
F X X X
G X X

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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