ACTA [y |

SCIENTIAE ISSN: 2178-7727
DOI: 10.17648/acta.scientiae.7099

Teorema Fundamental del Calculo: Requisitos Cognitivos
y Limitaciones en el Aprendizaje de Tareas Matematicas

Jenny Patricia Acevedo-Rincon"='2

Elisabeth Ramos-Rodriguez"*'®
2 Universidad Industrial de Santander, Escuela de Educacién, Bucaramanga, Colombia
® Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Instituto de Mateméticas, Valparaiso, Chile

Recibido para publicacion 11 abr. 2022. Aceptado tras revision 30 ago. 2022
Editor designado: Gabriel Loureiro de Lima

RESUMEN

Contexto: las tareas matematicas para la docencia universitaria son
generalmente de gran demanda cognitiva, sin pensar en las limitaciones que implican
para sus alumnos. Objetivos: desarrollar un analisis tedrico de las limitaciones de la
enseflanza y la exigencia cognitiva de cuatro tareas propuestas para la ensefianza del
calculo, especificamente, el Teorema Fundamental del Calculo. Disefio: desde el
paradigma cualitativo, con un enfoque descriptivo-interpretativo, segun la naturaleza
de los datos recolectados. Ambiente y participantes: el estudio se enmarca en una
Universidad Colombiana, en la disciplina “Calculo II” para estudiantes de ingenieria
del segundo semestre, donde un profesor concibe las tareas a implementar en este curso.
Recopilacion y analisis de datos: Los datos corresponden a los planes de lecciones
del profesor, en particular, las declaraciones de las principales tareas matematicas
dentro de ellos. Estos planes se eligieron en funcion de la disponibilidad y la
asequibilidad. Se realizé un analisis de contenido, considerando como unidades de
analisis los parrafos o conjuntos de parrafos en la declaracion de cada tarea matematica
escolar. Resultados: La mayoria de las tareas propuestas corresponden a una alta
demanda cognitiva (procedimientos con conexiones y construccion matematica) y solo
una fue de baja demanda (memorizacion). Ademas, cada una de las tareas presenta su
demanda cognitiva y varias restricciones de aprendizaje que, algunas de ellas,
concuerdan con la literatura expuesta. Conclusiones: El trabajo pretende tener
implicaciones para la educacion superior, ya que para pensar una propuesta didactica
para un mejor abordaje de la ensefianza, es necesario configurar planes de clase que
movilicen el aprendizaje de las matematicas en ingenieria, pero a partir del uso de
Tareas con diferentes demandas de habilidades cognitivas, en las que variara de menos
a mas, y conducira a un aprendizaje significativo para abordar nuevas tareas.

Palabras llave: Demanda cognitiva; tareas de matemadticas; teorema
fundamental del calculo; integrales; derivados.
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Fundamental Theorem of Calculus: Cognitive Demands and Learning
Limitations on Mathematical Tasks

ABSTRACT

Background: mathematical tasks for university teaching are generally of great
cognitive demand, without thinking about the limitations they imply for their students.
Objectives: to develop a theoretical analysis of the teaching limitations and cognitive
demand of four tasks proposed for teaching calculus, specifically, the Fundamental
Theorem of Calculus. Design qualitative paradigm, with a descriptive-interpretive
approach, according to the nature of the data collected. Setting and Participants: the
study is framed in a Colombian University, in the subject "Calculus II" for second
semester engineering students, where a teacher designs the tasks to be implemented in
this course. Data collection and analysis: the data correspond to the teacher's lesson
plans the statements of the main mathematical tasks within them. These plans were
chosen based on availability and accessibility. A content analysis was conducted,
considering as units of analysis the paragraphs or sets of paragraphs of the statement of
each school mathematics task. Results: Most of the proposed tasks correspond to high
cognitive demand (procedures with connections and mathematical construction) and
only one was of low demand (memorisation). Moreover, each of the tasks presents its
own cognitive demand and several learning constraints that, some of them, agree with
the exposed literature. Conclusions: The work aims to have implications for higher
education, since to think of a didactic proposal for a better approach to teaching is
necessary to configure lesson plans that mobilize the learning of mathematics in
engineering, but from the use of tasks with different cognitive demands, in which will
vary from less to more, and lead to meaningful learning for the approach of new tasks.

Keywords: Cognitive demand; mathematical tasks; fundamental theorem of
calculus; integrals; derivatives.

INTRODUCCION

Se observa una preocupacion en el profesorado de los diferentes niveles
educativos por identificar y proponer tareas matematicas para la ensefianza que
no sean del mismo nivel de exigencia cognitiva o bien de extremos de esta. Tal
como lo describen Itzcovich (2005), Ruiz-Olarria (2015) y Valer (2017), el plan
de clases que se visualiza en el profesorado a nivel universitario incluye tareas
matematicas del mismo nivel de demanda cognitiva, que no pretenden una
variabilidad en el desarrollo del pensamiento matematico para el conocimiento
de los temas, o por el desarrollo de la flexibilidad mental, de manera que se
usan para ejemplificar, los errores y dificultades tipicas para su explicacion o
para su ejercitacion. Esto provoca la tipificacion de estilos de ensefianza de las
matematicas que no especifican en la didactica los contenidos o procedimientos
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a ensefar, “sino a cémo los docentes prefieren ensefiar y cuales son sus
procedimientos tipicos o predominantemente empleados en el acto de ensefiar”
(Ventura, 2013, p. 11).

En consecuencia, se observa un estilo de ensefianza de la matematica
marcado en practicas que revelan niveles estaticos, centrado en practicas cuyas
decisiones y actuaciones docentes se corresponden con otros modelos
epistemologicos usados a lo largo de la historia (Gascon, 2001) y tienen
implicaciones dentro del aparato didactico de la construccion de propuestas de
ensefianza en los niveles escolares de educacion bésica, secundaria y media,
donde se observa mayor diversidad de uso de tareas de distintos nivel cognitivo
(Cardenas, & Blanco, 2016; Lopez, 2013). Sin embargo, vale la pena indagar
sobre: /qué sucede en la educacion superior? Estudios avalan que en este nivel
escolar esta marcado por estilos de ensefianza centrados en un alto nivel de
exigencia para el desarrollo de las tareas, donde las actividades propuestas
tienden a necesitar una alta exigencia cognitiva de los estudiantes (Kessler,
Stein, & Schunn, 2015; Planas, 2004; Smith & Stein, 1998; Ursini, & Trigueros,
2006).

Teniendo en cuenta que lograr objetivos de ensefanza requiere de la
implementacion de tareas matematicas de distintos niveles cognitivos (Smith y
Stein, 2016), se hace necesario, identificar otros elementos que proyecten una
ensefianza universitaria que considere estos niveles de exigencia cognitiva en
las tareas matematicas propuestas en el aula de educacioén superior, de manera
de apoyar el aprendizaje regulado de sus estudiantes (De la Fuente-Arias et al.,
2008; Garcia & Benitez, 2013; Penalva, Posadas, & Roig, 2010), y no frustrar
reiterativamente las aproximaciones de los estudiantes universitarios hacia el
conocimiento de las bases tedricas, especialmente en la formacion de
ingenieros (Alvarez, & Ruiz-Soler, 2010; Cortés, Arellano, & Véazquez, 2019;
Garcia Retana, 2013).

Al respecto, Acero (2019) estudia la demanda cognitiva en textos
universitarios relativos a la asignatura de algebra lineal, obteniendo como
resultado que cuatro de los cinco textos estudiados, superan la media en
términos de presentar actividades de alta demanda cognitiva. El quinto libro
esta por debajo de la media en todas los componentes de alta demanda cognitiva
que ellos definen, exceptuando el del calculo algoritmico. Esto nos da luces que,
a nivel universitario parece ser que se prioriza actividades de alta demanda
cognitiva por sobre otras.

Por otro lado, Garcia y Benitez (2013) presentan una propuesta para
realizar la asignacion de tareas que apoyen el aprendizaje de las matematicas
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en estudiantes de primer aflo universitario. Sus resultados arrojan que el
aprendizaje de los estudiantes se ve favorecido cuando existe congruencia entre
la demanda cognitiva de las tareas, el contenido matematico de los problemas
y los objetivos curriculares.

Por otra parte, una caracterizacion de la actividad de planteamiento de
problemas en el dominio de la probabilidad por estudiantes universitarios a
partir de la demanda cognitiva que se pone en juego, fue realizado por Penalva,
Posadas y Roig (2010). En sus hallazgos, afirman que, a partir del analisis
comparativo de las caracteristicas de la actividad matemadtica de los grupos de
estudiantes que han planteado problemas con un nivel alto de demanda
cognitiva y los que lo han hecho con un nivel bajo de demanda, no fue posible
establecer una relacion entre el tipo de planteamiento efectuado por los
estudiantes y la manera como resuelven en grupo los problemas con los
conceptos tratados. Aun asi, consideran que proporcionar un balance adecuado
entre tareas de planteamiento y de resolucion de problemas produce un efecto
positivo en la ensefianza de la matemadtica a nivel universitario.

Por su parte, un tema relevante en la ensefianza del calculo integral es
la relacion entre la antiderivada y la integral definida dentro del Teorema
Fundamental del Calculo (TFC) en el cual convergen elementos conceptuales
del calculo diferencial y las bases del calculo Integral (Larson & Edwards,
2016). Por consiguiente, para su interpretacion los estudiantes deben tener
conocimiento sobre los conceptos base del TFC (Larson & Edwards, 2016),
tales como: funciones continuas, derivacion y sus propiedades, antiderivada y
calculos con antiderivadas. Esta variedad de elementos a considerar en su
tratamiento puede generar una presentacion del tema desde una alta demanda
cognitiva, dejando de lado propuestas con distinto nivel cognitivo, lo cual se
hace relevante a la hora de lograr objetivos de ensefianza (Smith, & Stein, 2016).

En este contexto, este articulo pretende desarrollar un analisis tedrico
de la exigencia cognitiva de cuatro tareas propuestas para la ensefianza del TFC
y sus limitaciones para el aprendizaje (errores, dificultades y obstaculos). Para
lo cual se pretende responder a la pregunta ;Qué niveles de exigencia cognitiva
se pone en juego a partir de los enunciados de tareas para la ensefianza del TFC.
Ademas, ;qué limitaciones en el aprendizaje presupone la ensefianza del TFC
a partir del enunciado de tareas matematicas para su ensefianza?
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REFERENCIAL TEORICO

Nuestro marco de referencia tedrico se basa en tres constructos: la
nocion de tarea matematica escolar, la de demanda cognitiva de esta y la de
limitaciones de aprendizaje. Ademas, profundizaremos en el TFC de manera de
contar con referentes teoricos sobre su aplicabilidad.

Entenderemos la nocién de tarea matematica escolar como aquella
propuesta para el alumno que implica una accion de €l (actividad) frente a las
matemadticas y que el profesor planifica como instrumento para el aprendizaje
o la evaluacion del aprendizaje (Moreno, & Ramirez-Uclés, 2016). Estas
pueden ser analizadas desde distintas opticas, una de ellas la presenta Ramos-
Rodriguez, Valenzuela y Flores (2019) a partir de la triada alumno-profesor-
contenido implicado en el modelo ilustrado en la figura 1. El modelo propone
una forma de abordar las tareas matematicas escolares considerando el analisis
y la discusion estimulada por descriptores primarios y secundarios de estas. Los
primarios tienen que ver con lo observado a primera vista en las tareas
matemadticas escolares, en especifico, el proposito de esta y el contenido
matematico que se pone en juego en su desarrollo.

Figura 1

Caracterizacion de tarea matemdtica escolar. (Ramos-Rodriguez, Valenzuela,
and Flores, 2019)

Alumno+——Profesor
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© Deseriplores secundarnos
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/ Deseriplones primarios
———TME
Matematica: Demanda cognitiva
Contenido matemitico
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Los descriptores secundarios requieren un analisis mas profundo de la
tarea, obliga a: 1) estudiar la coherencia entre la instruccion del enunciado de la
tarea y el propodsito de esta, ii) indagar en las limitaciones de aprendizaje
(errores, dificultades y obstaculos) y, iii) analizar la demanda cognitiva que la
tarea involucra (Smith, & Stein, 2016) y que se deben considerar en su
implementacion.

Las limitaciones de aprendizaje se refieren a los posibles errores,
dificultades y obstaculos que surgen en el proceso de ensefianza y aprendizaje
de la matematica. Estas tareas matematicas involucran modelacion matematica,
resolucion de problemas, y otros relacionados con la comprension lectora y
apropiacion del lenguaje simbolico, baja apropiacion de conceptos previos
como el dominio de la funcién (Gallardo, & Galindo, 2015; Guzman, & Vallejo,
2004; Plaza-Galvez, 2016), de manera de apoyar al académico universitario en
la eleccion de buenas tareas para la ensefianza del calculo. Al respecto, los
obstaculos pueden considerarse desde la perspectiva de Bachelard (2000) y
Brousseau (1983), los cuales se categorizan en tres tipos: ontogénicos
(limitaciones  neurofisiologicas y de aprendizaje) epistemologicos
(relacionados con el origen de los conceptos) y didactico (relacionado con la
ensefianza de los conceptos, los escenarios y el sistema educativo).

Por su parte, Autino et al. (2011) caracterizan los obstaculos
atravesados por estudiantes de ingenierias como: comprension de objetos
matematicos y su uso en situaciones problema, ademas del uso del lenguaje
matematico y cotidiano en ambos sentidos (epistemologicos); falta de métodos
de estudio, motivacion, interpretacion y atencion continua en los compromisos
académicos (ontogenéticos); y, organizacion en los contenidos del curso,
estructura curricular, identificacion de caracteristicas del grupo al que se ensefia
y materiales de clase inadecuados (didacticos). Otros autores como Hein y
Biembengut (2006) revelan causas asociadas al estudiante frente a las
dificultades del estudiante al desconocimiento de la interpretacion de un
contexto, ligado a modelacion de fendmenos o procesos.

En particular, diversos autores sefialan limitaciones en el aprendizaje
del calculo, senaladas a partir del desequilibrio que existe entre el tratamiento
conceptual y algoritmico de las integrales (Mufioz, 2000; Zavala, Vera, & Ruiz,
2017); también, los contextos de aplicacion del calculo son ‘estereotipados’ con
uso indiscriminado de técnicas y procedimientos, dando privilegio a lo
algoritmico sobre el tratamiento geométrico y su significado en la ensefianza
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del TFC (Artigue, 2002), o falta de momentos de ‘descubrimiento’ entre la
poblacidn estudiantil a nivel universitario (Gordon, & Gordon, 2007).

Ademas, autores como Zavala, Vera y Ruiz (2017) resaltan que existen
dificultades en los estudiantes universitarios relacionadas con el uso de
representaciones (y transito entre ellas) en la ensefianza del célculo, las cuales
se deben a: (i) la complejidad en su uso; (ii) el tiempo invertido para proponer
diversos registros (si no se usan programas especializados para modelar como
GeoGebra); (iii) no son considerados significativos dentro de las planeaciones;
0, (iv) simplemente porque el curriculo lo delimita un libro de texto que acota
su ensefianza a lo netamente algebraico y operativo de las integrales.

Por otra parte, la demanda cognitiva de una tarea matematica escolar
se refiere a la exigencia cognitiva que esta involucra, para lo cual emplearemos
la taxonomia presentada por Smith y Stein (2016) (Tabla I).

Tabla 1
Taxonomia demanda cognitiva (adaptado de Smith y Stein (2016, p.16-17))

Tipo Indicadores

Exigencia cognitiva de bajo nivel

(MEML1) La tarea implica la reproduccion o desarrollo de reglas,
férmulas o definiciones previamente aprendidas.

(MEM2) La tarea no cuentan con una resolucion inmediata
mediante procedimientos, debido a la ausencia de estos o también
por el poco tiempo asignado por el docente para que la tarea sea
resuelta con el procedimiento presentado.

(MEM3) La tarea carece de ambigiiedad. Lo que implica que la
tarea sea una reproduccion exacta del procedimiento o concepto
previamente visto y la instruccion claramente invita a reproducirse
de manera directa.

(MEM4) La tarea no tiene relacion con los conceptos o con el
significado que subyacen en los hechos, reglas, formulas o
definiciones que estan aprendiendo o reproduciendo.

Memorizacion (MEM)

(PWoC1) La tarea se caracteriza por ser algoritmica, y utilizar el
procedimiento que se menciona especificamente o que resulta
evidente de anteriores instrucciones, experiencias o ubicaciones de
la tarea.

Procedi
mientos
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(PWoC2) La tarea exige una demanda cognitiva limitada para su
exitosa realizacion. Hay poca ambigiiedad sobre lo que se necesita
hacer y sobre cémo llevarlo a cabo.

(PWoC3) La tarea no tiene conexion o relacion con los
procedimientos que se usara.

(PWoC4) La tarea se centra en producir respuestas correctas en
vez de desarrollar la comprension sobre el objeto matematico.

(PWoC5) La tarea no requiere explicacion o solo se centra en la
descripcion del procedimiento utilizado.

Exigencia cognitiva de bajo nivel

Procedimientos con conexiones (PWC)

(PWC1) La tare fija la atencion del estudiante en el empleo de
procedimientos, con el fin de desarrollar niveles mas profundos de
comprension respecto de las ideas y conceptos matemaéticos.

(PWC?2) La tarea sugiere, de modo explicito o implicito, los
caminos a seguir, mismos que sean procedimientos generales
propuestos de forma superficial, que se vinculan estrechamente
con las ideas conceptuales subyacentes, a diferencia de los rigidos
algoritmos que son opacos respecto de los conceptos implicitos.

(PWC3) La tarea exige cierto grado de esfuerzo cognitivo. Aunque
pueden seguirse procedimientos generales, eso no se hace
irreflexivamente. Los estudiantes han de involucrarse con las ideas
conceptuales que subyacen en los procedimientos a fin de
completar la tarea con éxito, lo cual desarrolla comprension.

(PWC4) La tarea suele representarse de multiples formas, como
diagramas visuales, materiales manipulables, simbolos vy
situaciones problemaéticas. Lo que invita al estudiante para realizar
conexiones entre diversas representaciones ayuda a elaborar
significado.

Construccion de las

matematicas (DM)

(DM1) La tarea requiere de pensamiento no algoritmico y
complejo, de manera que la tarea, sus instrucciones o un ejemplo
resuelto (previamente) no sugiere explicitamente caminos o
enfoques predecibles o estudiados.

(DM2) La tarea exige que los estudiantes exploren y comprendan
la naturaleza de los conceptos, procesos, o relaciones matematicas.

(DM3) La tarea requiere del estudiante un automonitoreo o una
autorregulacion de los propios procesos cognitivos.
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(DM4) La tarea exhorta al estudiante para tener acceso a sus
conocimientos y recordar experiencias relevantes en las que hagan
un uso apropiado de estos al estar trabajando en la tarea.

(DMS) La tarea requiere que el estudiante la analice y que examine
activamente las restricciones de esta, que permitan identificar a
tiempo posibles limitaciones de las estrategias de solucion y/o las
soluciones mismas.

(DM6) La tarea demanda un esfuerzo cognitivo considerable y
quizas conlleve un nivel de ansiedad para el estudiante, debido a la
naturaleza impredecible del proceso de solucion requerido.

En la tabla 1, se presentan las dos subdivisiones que caracterizan la
taxonomia de exigencia cognitiva. En la primera parte de ella, se encuentran
los indicadores correspondientes a la exigencia cognitiva de bajo nivel
(memorizacioén y procedimientos sin conexiones) y, en la segunda parte, los
correspondientes al alto nivel (procedimientos con conexiones y construccion
de las matematicas).

Por ultimo, parece importante decir que antes de abordar el tratamiento
del TFC es necesario referirnos al teorema mismo, el que se enuncia en la figura
2.

Figura 2

Enunciado Teorema Fundamental del Calculo (Larson, & Edwards, 2018,
p.36).

Teorema. El Teorema Fundamental del Calculo
Si una funcion f es continua en el intervalo cerrado [a,b] ¥ F es una
antiderivada de f en el intervalo [a, b], entonces:

[} f(x)dx = F(b) - F(@)

Su presencia en el Calculo es de vital importancia, dado que relaciona
dos contenidos importantes de este, la derivada y la integral. Su demostracion
nos lleva a una compleja visualizacion desde el punto de vista matematico, lo
que, a la vez, provoca dificultades en su ensefanza.

En relacion con las limitaciones de aprendizaje en la ensenanza del
TFC, se puede encontrar estudios que apuntan a su identificacion. Dentro de
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los obstaculos mas comunes en la comprension del TFC se encuentran los
recuerdos difusos sobre los objetos matematicos previos y que son base para la
comprension de otros propios del teorema, tales como: funcioén, continuidad,
derivada e integral, razéon de cambio y acumulacion, asi como también la falta
de relaciones entre representaciones de la integral, al no identificar el vinculo
de la integral con el 4rea que representa o no variabilidad de los limites de la
integral), o también desestimar el reconocimiento de la importancia del TFC en
los programas de formacion de ingenierias (Mufioz-Villate, 2021). Estas ideas
son confirmadas por Reyna Segura, (2019) quien sefiala que las dificultades de
aprendizaje del TFC radican en la complejidad de las nociones de Célculo y en
el lenguaje que se utiliza.

METODOLOGIA

Este trabajo se cifie al paradigma cualitativo, en donde se prioriza la
mirada en la riqueza y profundidad de los datos por sobre la cantidad de estos
(Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista, 2010). Se considera un
enfoque descriptivo-interpretativo de acuerdo a la naturaleza de los datos
recogidos.

El sujeto informante del estudio es una profesora universitaria de la
Universidad Industrial de Santander (Colombia), que ensefia en las diversas
carreras de Ingenieria, escogida por criterio de disponibilidad y accesibilidad.
Ella lleva 7 afios de docencia a nivel universitario, tiene 41 afios y tiene
formacion tanto disciplinar (magister en docencia de la matematica) como
didactico (Doctora en Educacion, en la linea de formacion de practicas
pedagdgicas en Matematica).

Los instrumentos de recogida de datos corresponden a cuatro
planificaciones de clases de la profesora universitaria que disefia una propuesta
didactica para la ensefianza del TFC para estudiantes de ciclo basico de
formacion en educacion superior, que incluye las carreras de Ingenierias de la
universidad donde labora. De ellas se extraen los enunciados de las tareas
matematicas principales de las clases.

El objetivo general que se propuso la académica para las tareas
matematicas fue proponer modelos de representacion geométrica del TFC para
que los estudiantes identifiquen propiedades esenciales en la representacion y
el uso del teorema a través del uso de la geometria dinamica que ofrece el
software GeoGebra.
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Luego de recoger los datos se lleva a cabo un analisis de contenido
(Flick, 2004), considerando como unidades de analisis los parrafos o conjuntos
de ellos del enunciado de cada tarea matematica escolar. Las categorias de
analisis se extraen de los elementos teodricos presentados en el apartado anterior,
a saber, los niveles de demanda cognitiva y las limitaciones de aprendizaje, en
este caso, en relacion al TFC. La tabla 2 ilustra las categorias utilizadas.

Tabla 2

Categorias de andlisis del estudio

Categoria Subcategorias

.. Tarea matematica de memorizacion
Demanda cognitiva,

exigencias de bajo nivel Procedimientos sin conexiones

Demanda cognitiva, Procedimientos con conexiones

exigencias de alto nivel Construccion de las matematicas

Errores de estudiantes frente a la tarea

Limitaciones de matematica propuesta para el TFC

aprendizaje Dificultades de estudiantes frente a la tara

matematica propuesta para el TFC

Las categorias declaradas de demanda cognitiva (exigencia de bajo o
alto nivel) especificadas en la tabla 2 se utilizan para analizar cada uno de los
enunciados propuestos en las 4 tareas matematicas escolares y clasificar las
tareas. Asi mismo, las limitaciones de aprendizaje, son identificadas en todas
las tareas analizadas, con el fin de observar elementos en los que
recurrentemente restringen la comprension total del objeto matematico, o
elementos implicitos desde la misma concepcion del disefio de las tareas para
la ensefianza del TFC, que contribuyen a la baja o nula comprension de los
objetos matematicos. Se consideran las limitaciones de aprendizaje observadas
en estudios anteriores.

En el siguiente apartado seran presentadas las cuatro tareas
matematicas escolares seleccionadas para el analisis de la demanda cognitiva y
las limitaciones de aprendizaje en relacion a la ensefianza del TFC.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Se presenta una secuencia de tareas matematicas escolares que apuntan
a momentos distintos de la ensefianza del TFC.

Antes de abordar el analisis de los descriptores secundarios de cada
tarea escolar (demanda cognitiva y limitaciones de aprendizaje),
especificaremos los descriptores primarios de estas tareas, los propositos
declarados y los contenidos matematicos puestos en juego en ellas, lo que se
detallan en la tabla 3.

Tabla 3

Propositos declarados y contenidos puestos en juego en cada tarea

Tarea Propésitos Contenidos matematicos

Explorar el significado del TFC a

través de la modelacion del

comportamiento de una funciéon Integracion, derivacion,
lineal y el significado del areabajola reglas de derivacion y
curva como funcion de acumulacién, continuidad, representacion
donde se analiza su comportamiento  grafica de una funcion.

de la funcion para la aplicabilidad del

TFC

Evaluar las condiciones del TFC, y la
2 existencia o no de condiciones
particulares para una funcion.

Integracion, limites
laterales y continuidad.

Inferir valores de la imagen de la

funcion de acumulacion F de la  Area bajo la curva,
funcioén f para el intervalo [0,2m ] a  integracion de una funcion,
través de caracteristicas especiales evaluacion de la integral en
de continuidad y derivabilidad de la  un intervalo.

funcion coseno.
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Ejemplificar sobre una funcién con
caracteristicas ~ particulares  de
continuidad, en la que se usa la
geometria dinamica del software

4 GeoGebra  para  recrear el
comportamiento de las funciones,
bajo caracteristicas de continuidad (o
no) y sus implicaciones de
aplicabilidad del TFC.

Continuidad de la funcioén,
derivada, reglas de
derivacion, integracion,
area bajo la curva.

Esto pone de relieve los descriptores primarios de cada tarea
matematica escolar (Ramos-Rodriguez, Valenzuela y Flores, 2019), que tienen
que ver con lo observado a primera vista en las tareas matematicas escolares,
en especifico, el propdsito de esta y el contenido matematico que se pone en
juego en su desarrollo.

A continuacion, seran abordados los descriptores secundarios, a medida
que se presentan los enunciados de las tareas matematicas escolares para la
ensefianza del TFC.

Tarea matematica escolar 1. La figura 3 ilustra el enunciado de
la primera tarea matematica escolar a nivel universitario que se propone,
cuyo objetivo es explorar el significado del TFC a través de la
modelacién del comportamiento de una funcion lineal y el significado
del area bajo la curva como funcién de acumulacion, donde se analiza su
comportamiento de la funcion para la aplicabilidad del TFC.

Para esto, la docente escoge adecuadamente una funcion
continua f, con F derivable, como se describe en figura 3.

Figura 3

Enunciado de la primera tarea matemdtica escolar.

Para la funcion f definida por f(x) = gx — 1, con x € [0.1,4], usando su
grafica y las herramientas de GeoGebra:

a) Compruebe si la funcion es continua;
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b) Calcule el area bajo la curva descrita por f;

c) Determine la integral que representa el drea bajo la curva en el intervalo
[0.1,4].

d) Visualice los valores del rastro de la funcién que identifica el area
acumulada F, a medida que el valor de x aumenta (hacia el extremo 4)
(Para qué valores de x, F se hace 0?7

e) Realice el calculo de F y verifique usando el TFC.

(Sugerencia: usar el Applet 1: https://www.GeoGebra.org/m/hcvdbktS)

En este desafio, se espera que los alumnos entreguen una respuesta
como la que se ilustra en la figura 4.

Figura 4

Respuesta esperada con la aplicacion desde el Applet 1
(https://www.GeoGebra.org/m/hcvdbkt8)

Esta tarea parte de una funcion lineal resaltada en color rojo, que a
simple vista se puede verificar su continuidad en el intervalo cerrado [0.1,4].
por ser una funcion lineal, es “suave” en todo su recorrido.
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Posteriormente, se espera que el estudiante calcule el area bajo la curva
usando la herramienta “rastro” de la funcidén acumulacién en GeoGebra, lo cual
le arrojard A = 6.76.

La integral solicitada en el apartado c) no deberia tener dificultades
para determinarse algebraicamente, pues solo exige calculos simples, posterior
a evaluar la integral en el intervalo cerrado [0.1,4]. Es decir, el rastro puede
evidenciar cudl sera el area bajo la curva, al sefalar los extremos del intervalo,
para obtener finalmente 6.76. Una de las hipdtesis que deben establecer los
estudiantes sobre la funcion rastro, es identificar si la funcion es derivable.

Para el apartado d) la funciéon de acumulacion F estara definida como
F(x) = gxz —x, la cual se destaca en la grafica en color rosado. Esta area

recorrida, esté resaltada por el rastro que deja la curva (con los valores del area)
al “pasar” por los puntos de x, a lo largo del intervalo [0.1,4].

Finalmente, en el apartado ¢), al derivar la funcion acumulacion F(x) =
gxz — x , obtenemos: F'(x) = 2 G) x¥1-1= gx —1, lo cual coincide con la
funcion f, satisfaciendo el TFC.

En particular, es importante para el estudiante comprobar mediante la
modelacion grafica de la funcién f y el rastro de la funcion acumulacion F que,
el valor del area acumulada varia. Es decir, su area acumulada se encuentra en
los valores negativos, por los valores de x, hasta llegar a x = 1.4. Desde este
punto de vista, la grafica de la funcion acumulaciéon toma valores positivos
hasta llegar a 6.76.

Al analizar las limitaciones de aprendizaje esperadas para esta tarea se
pueden observar tres. En primer lugar, para comprobar la continuidad en la
funcion, se espera que los estudiantes involucren los conceptos de limites
laterales de la funcion lineal, o que lo deduzcan de la representacion grafica.

Una de las dificultades que puede tener el estudiante en este punto es
sobre la definicion del intervalo de la funcion [0.1, 4], pues no necesariamente
se definen de manera abierta, sino para un intervalo especifico, lo que
implicaria falta de comprension del objeto matematico y su especificidad para
el intervalo dado. Este dificultad coincide con los hallazgos de Hein y
Biembengut (2006).

En segundo lugar, se espera que los estudiantes identifiquen la funcion
lineal y el area bajo la curva de la funcién lineal, [0.1,4]. Sin embargo, es
posible que no consideren el area bajo la curva para el intervalo [0.1,0.75].
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Dado que es un area que explicitamente no esta literalmente bajo la curva, y no
se relacione como el valor de un area en una zona negativa del plano, por los
valores de x para la funcion. Para esto, es posible indagar sobre los valores de
x, para los cuales la funcion F tomara valores positivos o negativos o 0. Lo que
lleva a una limitacion por comprension del tratamiento geométrico y
significado de la integral, conforme lo sefiala Artigue (2002).

Por ultimo, es posible que una dificultad radique en relacionar el valor
obtenido de F en un punto x, con el area bajo la curva. Esto es, reconocer la
funcion F como una funcidon acumulacion de areas. Finalmente, el area
equivalente a la zona rosada (6,76), equivale al valor almacenado del area
representada por la funcion acumulacion F. En este caso, esta dificultad es
consecuencia de la comprension geométrica de la funcién acumulacion y su uso
en una situacion particular dentro del TFC, conforme lo alude Autino et al.,
(2011)

Por otro lado, esta tarea se clasifica como una tarea de alta demanda
cognitiva, del tipo “procedimientos con conexiones” (PWC4), ya que exige el
uso de distintas representaciones (algebraicas, numéricas, graficas y tabular),
con el manejo de diversos conceptos, para poder verificar la aplicabilidad del
TFC en este desafio. De manera que, los estudiantes se vinculan a la solucion
de las tareas, a partir de las conexiones entre las representaciones que lo llevan
a la significacion del concepto.

Tarea matematica escolar 2. La figura 5 ilustra la segunda tarea, cuyo
objetivo es evaluar las condiciones del TFC a partir del anélisis de la existencia
(o no) de condiciones particulares para una funcién f, a partir de la
representacion de la funcion acumulacion y verificacion de condiciones
minimas de la funciones..

Para esta tarea, la docente escoge adecuadamente una funcién no
continua f, con F derivable en [—5,0] y (0,5].

Figura 5

Enunciado de la segunda tarea matemdtica escolar

Dada la funcion: f(x) = {3'Sl x€ [_5'0]}

—x,si x € (0,5]

a) Dibuje la funciéon de acumulacién F para cada parte del
dominio de la funcion f.
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b) Verifique la condicion de existencia de forma algebraica.
c) ;Satisface f el TFC? Argumente.

(Sugerencia: Use el Applet 2: https://www.GeoGebra.org/m/thhSdnwv)

A partir del uso del Applet 2 los alumnos pueden entregar respuestas
como la que se ilustra en la figura 6.

Figura 6

Representacion de funcion discontinua desde el Applet 2
(www.GeoGebra.org/m/thh5dnwv)

De acuerdo con la grafica de la funcion, es posible observar que esta
presenta una discontinuidad cuando x = 0, lo cual implica que f no es una
funcién continua, pues lir(r)l+ fx)=0y lir(r)l_ f(x) = 3. A pesar de esto, existe

x> X

F en todo punto de la funcibn (ver  Applet 3:
https://www.GeoGebra.org/m/rqe7trjt: GeoGebra), pues bajo la curva, el area
sigue acumulandose. Sin embargo, a pesar de la condicion de discontinuidad
en f. En f esto no afecta la continuidad de F en todo punto del intervalo
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[—5,5]. Esto es, en el intervalo [-5,0] seria F(x) = 3x, y en el intervalo (0,5]
a2
seria F(x) = % .
Es notorio el “cambio brusco” que hace la funcion F en x = 0, pues su
grafica cambia de pendiente y va decreciendo hasta llegar a x = 5.

En este tipo de graficas, a pesar de esta condicion siempre existira F'.
Si se restringiera la funcion a los puntos en los cuales f es continua. Esto es, en
este ejemplo podemos notar que F no es derivable en 0, en el intervalo [—5,0]
—2x

seria F'(x) = 3, y el intervalo (0,5] seria F'®) = = —x. Es decir:F (x) =

{3x, six € [-5,0] 3,six € [—5,0]}

}y su derivada: F'(x) = {—x six € (0,5]

xZ
—7,six € (0,5]

Por lo cual, a pesar que la funcidn fno satisface la continuidad, £ si lo
hace y se cumple que F’ = f en cada sub-intervalo [—5,0] y (0,5].

Este ejemplo de tarea matematica escolar se ha puesto con fin de
evaluar las condiciones del TFC, y la existencia o no de condiciones
particulares de una funcion.

En relacion con las limitaciones de aprendizaje que puedan surgir en la
implementacion de la tarea, se pueden observar tres. En primer lugar, un error
frecuente en esta actividad es que el estudiante considere la funcion f como
continua, al relacionarla con la funcion acumulacion. El no notar las
caracteristicas de cada funcion, y al desestimar la continuidad, puede llevarle a
un error conceptual donde, finalmente indique que F'(x) = f(x). Una de las
preguntas que surgiran aqui sera /Por qué si existe la funcion acumulacion F,
se necesita garantizar la continuidad de f? De esta manera, se relacionaria con
una dificultad de tipo conceptual, y su aplicaciéon en una situacion de
discontinuidad, como las sefialadas por Hein y Biembengut (2011).

En segundo lugar, es posible que los estudiantes consideren dos funciones, y no
una unica funcion definida por partes. Al contemplarse como dos funciones,
permitira encontrar las funciones F propias de los intervalos [—5,0] y (0,5]. De
manera que, cumple la condicion dada del TFC, y puede llegar a proponer una
F'(x) = f(x) propia de cada intervalo. En este caso, se podria interpretar como
una dificultad desde el tratamiento geométrico y su adecuado significado (en
palabras de Artigue, 2002) de la funcion graficada, como partes aisladas.

Por ultimo, como tercera limitacion del aprendizaje, se puede observar
que el 0 es un valor de cuidado a la hora de analizar la continuidad en la funcion,
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y el transitar por diferentes registros de representacion, podria, por ejemplo,
llevar a los estudiantes a contemplar el 0 como valor en ambos intervalos,
siendo que solo esta contenido en el primer dominio de la funcién. Es decir,
corresponde a una dificultad de registros de representacion en términos de
Zavala, Vera y Ruiz (2017).

Por otro lado, desde el punto de vista de la demanda cognitiva de la
tarea, se puede apreciar que su enunciado presenta una tarea cuya demanda
cognitiva es alta, en donde destacan procedimientos con conexiones (PWC4),
pues pretende que el estudiante movilice las representaciones algebraica y
gréfica para comprobar la existencia de la funcion F que se entiende desde su
representacion verbal-algebraica, para la significacion del concepto.

Tarea matematica escolar 3. El enunciado propuesto en la figura 7
ilustra la tercera tarea, cuyo propdsito es inferir valores de la imagen de la
funcion de acumulacion F de la funcidn f para el intervalo [0,27] a través de
caracteristicas especiales de continuidad y derivabilidad de la funcion coseno.
Estas caracteristicas se revelan tanto funcion inicial f, como la de la funcion de
acumulacion.

Para esta tarea matematica escolar, la docente escoge adecuadamente
una funcién donde el estudiante pueda identificar la funcion F' a partir de la
modelacién con el software GeoGebra y de la aplicacion del TFC.

Figura 7

Enunciado de la tercera tarea matematica escolar

Sea la funcion f definida por f(x) = cos(x) en el intervalo [0,27].

(Sugerencia: Apoyese en Applet 3 de GeoGebra:

https://www.GeoGebra.org/m/rqe7trit, para verificar que existe la funcion F,
sefialada en el TFC)

En la figura 8, la funcion trigonométrica f definida como f(x) =
cos(x) se encuentra resaltada en color morado. Esta funcion es continua en el
intervalo cerrado [0,2m ]. Mas atin, la funcion es derivable.

La funcidén de acumulacion F(x) = sen(x), la cual se destaca en la
grafica en color azul, que surge a partir de los rectdngulos de Riemann. Esta
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area recorrida, esta demarcada por las imagenes del punto x, comprendido entre
el intervalo cerrado [0,27].

Figura 8

Modelacion de la funcion seno en el intervalo [0,2 n] desde Applet 3
(https://www.GeoGebra.org/m/rqe7trjt)

() 5

05

0e

=05

-15

Esto es, para el punto % nrad , equivalente a x = 3.84 , el eje y, estara

dado por y = —0.66 . Lo que indica que el area que se encuentra en la parte
negativa, acumulada hasta ese punto, es mayor que la positiva, en 0.66
unidades. Esto es, el area acumulada de la funcion resaltada f(x) = cos(x), es

. .11
—0.66, cuando se han recorrido casi ?nrad .

En esta etapa de la tarea matematica, se espera proponer al estudiante
dos representaciones para su interpretacion del modelo y analisis de su
comportamiento para la aplicabilidad del TFC.

Esta tarea matematica escolar ademas permite evaluar las condiciones
del TFC, y la existencia o no de condiciones particulares de una funcion.

En relacion a las limitaciones de aprendizaje se observa que con esta
tarea matematica pueden surgir dos. La primera de ellas, tiene que ver con la
representacion de la funcion trigonométrica y las unidades a escala que
representan los radianes en esta funcion trigonométrica, ya que conllevan a que
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posiblemente el estudiante no la represente de manera adecuada. Al transitar
por las equivalencias de las medidas de los angulos contemplados (en radianes),
tanto para la funcién f, como para la funcion acumulacion F, podrian
convertirse en limitaciones de la tarea, pues el tiempo previsto para su
desarrollo seria invertido en su mayoria, al intentar graficar de manera adecuada,
si no se usa la sugerencia de usar Applet 3. Esto conlleva a una de las
limitaciones de aprendizaje mencionadas por Zabala, Vera y Ruiz (2017) frente
al transito entre representaciones, y sobre todo, su uso minimo dentro del salon,
al intentar representar de manera adecuada, y no involucrar recursos adecuados
para la gréafica, que optimicen el tiempo en la correcta interpretacion de la
grafica, a partir de las condiciones previamente dadas.

La segunda limitacion del aprendizaje se relaciona con que dado que la
funcion f es continua en el intervalo definido [0,27], es posible identificar que
existe la funcion F de acumulacion que es continua en el mismo intervalo, y
ademas derivable, por lo que al derivar la funcion acumulacion dada por
F(x) = sen(x) , obtenemos: F'(x) =cos(x) = f(x). En esta funcion
particular hay que enfocar la mirada en las caracteristicas de la funcidon
acumulacion resultante para esta funcion. Al ser funciones trigonométricas, es
posible que los estudiantes confundan entre el valor de las derivadas y las
integrales, pues al vincular un signo errado a la integral de la funcion f , estara
llevando a la imagen de la funcion seno, reflejada sobre el eje x lo cual no le
permitira ver la relacion con la funciéon acumulacion. La inadecuada
comprension del concepto, su significado y su tratamiento geométrico (Artigue,
2002) estan implicadas en la correcta interpretacion y representacion de las
funciones.

En esta tarea se propone que los estudiantes se muevan entre dos
representaciones para su interpretacion del modelo y analisis de su
comportamiento para la aplicabilidad del TFC. De esta forma, se considera que
esta tarea es de alta demanda cognitiva, pero enfocada a la construccion de las
matematicas (DM1 y DM2). El uso de las funciones trigonométricas en los
ejemplos de representaciones conlleva a tener unos parametros en medidas en
radianes, sobre el plano, las cuales exigen un esfuerzo del trabajo cognitivo que
este conlleva en relacion a lo ya trabajado previamente. Este trabajo cognitivo
que exige al estudiante es de tipo no algoritmico y complejo, y la verificacion
no requiere de caminos previamente revisados.

Tarea matematica escolar 4. De acuerdo con el enunciado de la figura
9, el enunciado de la tarea pretende ejemplificar sobre una funcién con
caracteristicas particulares de continuidad, en la que se usa la geometria
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dindmica del software GeoGebra para recrear el comportamiento de las
funciones, bajo caracteristicas de continuidad (o no) y sus implicaciones de
aplicabilidad del TFC. En particular, para esta tarea, la docente escoge
adecuadamente el intervalo [0,9] sobre la funcion que pretende la
identificacion de la primitiva, dada una funcion f modelada por el Applet 4.

Figura 9

Enunciado de la cuarta tarea matemadtica escolar.

Sea la funcion f definida por f(x) = vx — 1 en el intervalo [0,9],
Encuentre la funcion F, primitiva de f.

(Sugerencia: usar Applet 4, https://www.GeoGebra.org/m/abwfysf8).

En la figura 10, la funcién trigonométrica fdefinida algebraicamente
como f(x) =+/x — 1, se traza junto a su primitiva.

Figura 10

Imagen de f(x) = \/x — 1 junto a su primitiva desde Apple 4
(https://www.GeoGebra.org/m/abwfysf8)

5
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La funcion f'(destacada en la figura 10 de color rojo) es continua en el
intervalo cerrado [0,9] y también es derivable en dicho intervalo. La funcion
de acumulacion F' se destaca en la grafica en color verde oscuro. Esta area
recorrida, estd demarcada por las imagenes del punto x, comprendido entre el
intervalo cerrado [0,9].

Este ejemplo de tarea matematica escolar se ha puesto con fin de
evaluar las condiciones del TFC, y la existencia o no de condiciones
particulares de una funcion.

En relacién con las limitaciones de aprendizaje que pueden tener los
estudiantes al enfrentarse a esta tarea matematica escolar se pueden evidenciar
tres. La primera de ellas, es que los estudiantes podrian considerar la no
existencia de la funcion para intervalos con limites inferiores menores que 0,
por lo que no garantizaria la condiciéon de continuidad. Sin embargo, esta
funcion estd definida para el intervalo [0,9]. La funcion definida en este
intervalo, es continua en todos los puntos. De esta manera, la limitacion estaria
relacionada con la definicidén y su comprension en la aplicacion de una situacion
particular (otros valores no definidos en el intervalo), conforme lo sefiala
Autino et al. (2011).

La segunda limitacion de aprendizaje tiene relacion a que, en esta tarea,
los estudiantes podrian considerar no identificar la funciéon que describe la
funcién acumulacion, es decir, no conocer las reglas de integracion de la

funcioén radical; sin embargo, una conversion de raiz a potencia (5), podria ser

de utilidad a la hora de hallar la integral definida para ese intervalo. Por ultimo,
como limitacién del aprendizaje, los estudiantes pueden tener problemas con la
aplicacion de algoritmos de tipo aritmético podrian interferir en el desarrollo
de esta tarea al encontrar la funcion F. Asi mismo, podrian interferir en el
proceso inverso de identificar la derivada de F , como la funcién inicial f. A
pesar del desbalance entre lo conceptual y procedimental, visto como la
aplicacion de reglas de integracion, ain persisten problemas de comprension
del objeto matematico, asi como del concepto y su significado (Artigue, 2002).

El enunciado de esta tarea matematicas escolar se puede clasificar de
baja demanda cognitiva, de tipo memorizacion (MEM1), ya que resulta facil
aplicar algoritmos ya aprendidos. Por ejemplo, de la tarea matematica escolar
1, en la cual, se encontraban las funciones en similares condiciones, de area
bajo la curva, y resultaria facil si ya se ha vivido una experiencia previa, a pesar
de tener una funcion radical en esta tarea.
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CONCLUSIONES

Nos hemos propuesto presentar y analizar tareas matematicas escolares
para el tratamiento del TFC, desde sus limitaciones de aprendizaje y la
exigencia cognitiva que pone en juego su enunciado. Con eso es posible
avanzar en la comprension de la interpretacion de la representacion geométrica
y la comprobacion algebraica del teorema y como llevarlo al aula.

En la literatura se puede encontrar una diversidad de propuestas para el
aula que apunten al tratamiento de conceptos matematicos universitarios
(Castello, & Monereo, 1999; Espinosa, 2008; Penalosa, Sonia, & Roa, 2013;
Robles, Tellechea, & Font, 2014). Destacamos el trabajo de Robles, Tellechea
y Font (2014) y de Monroy y Riveros (2020) quienes proponen un acercamiento
alternativo al TFC desde disefos de secuencias, que incluyen a su vez entornos
virtuales u otras aproximaciones que valoran relaciones inversas entre
integrales y derivadas. En este escenario, se ha podido observar que, si bien las
propuestas existentes favorecen la comprension del objeto TFC, no consideran
los niveles de exigencia cognitiva que plantean la presente propuesta de aula.
Por tanto, desde esta Optica, este trabajo aporta a la comunidad universitaria
con una propuesta de tareas matematicas escolares especificas para la
ensefianza del TFC centrada en la diversidad de demanda cognitiva que deben
estar presente en estas, de bajo y alto nivel de exigencia, que involucran tareas
de memorizacién, procedimientos sin conexiones, procedimientos con
conexiones y construccion de las matematicas.

Por otro lado, y en la misma linea, concordamos con lo expuesto por
Garcia y Benitez (2012) quienes sugieren que el aprendizaje de los estudiantes
se ve favorecido cuando existe congruencia entre la demanda cognitiva de las
tareas, el contenido matematico de los problemas y los objetivos curriculares,
lo cual de una u otra forma, se ha querido considerar en esta propuesta, el tener
cuidado en el objetivo de la tarea y la demanda que se exige.

En relacion con las limitaciones de aprendizaje es necesario tener en
cuenta que el profesor universitario puede no ser consciente de ellas, lo que
puede traer como consecuencia obstaculos en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de los diversos conceptos matematicos. En el caso del TFC se pudo
constatar que las limitaciones detectadas en la literatura (Mufioz-Villate, 2021;
Reyna-Segura, 2019) fueron parte de las advertidas en este estudio para las
tareas matematicas propuestas. En particular, se sefala que en la realidad
universitaria predomina un tratamiento algebraico y/o algoritmico en la
ensefianza del TFC, es decir, un desequilibrio entre lo conceptual y lo
algoritmico, lo cual privilegia la automatizacion de técnicas operatorias del
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objeto matematico (aislado/desintegrado) y no la formacion de futuras
generaciones de ingenieros capaces de trascender al uso y las relaciones entre
objetos matematicos integrados, como lo sefialan Mufioz (2000) y Zavala, Vera,
y Ruiz (2017). En particular, las cuatro tareas aqui presentadas, revelan
dificultades relacionadas con la comprension del objeto matemdtico y su
aplicacion en situaciones particulares, delimitadas en su mayoria por los
intervalos, o la comprension de la continuidad. Asi mismo, algunas de estas
tareas revelan posibles dificultadas relacionadas a la poca apropiacion del
objeto matematico y aplicacion a otros registros de representacion, no
necesariamente algebraicos. La falta de uso de estos registros y su poco transito
entre ellos, revela posibles implicaciones de la deduccion de caracteristicas de
las integrales, para su andlisis y tratamiento, o también, para una correcta
interpretacion y aplicacion del TFC. Esto deja entre ver, ademas, la dificultad
sefalada anteriormente por Mufoz-Villate (2021). en relacion a la falta de
conocimientos previos sobre TFC.

De lo anterior, se deduce que, debe ser un propdsito del profesor
universitario estar constantemente instruyéndose sobre ello, de manera de
favorecer el aprendizaje que surge en el aula e implementar los recursos
necesarios para hacer de la modelacién mateméatica un proceso transversal
también a nivel de educacion superior.

Diversas propuestas de actividades son presentadas en los libros de
texto universitarios, donde parece no haber un analisis previo de la demanda
cognitiva que conlleva para los estudiantes, y, en ocasiones, son planteadas
considerando el tiempo de desarrollo que involucran para el docente, lo que
puede llevar a contemplar tiempos fuera de la realidad del nivel de los
estudiantes, lo que coincide con el estudio de Acero (2019).

De acuerdo con Smith y Stein (2016), es necesario proponer a los
estudiantes tareas matematicas escolares que involucren diversidad en la
demanda cognitiva puesta en juego. En ese sentido, concordamos con Penalva,
Posadas y Roig (2010) sobre la necesidad de proporcionar un balance adecuado
entre distintos tipos de tareas matematicas, ya que produce un impacto positivo
en la ensefianza de la matematica a nivel universitario. Por tanto, sostenemos
que, a nivel de ensefianza superior, esta necesidad también debe tenerse en
cuenta, ya sean de bajo nivel (memorizacion o procedimiento sin conexiones)
o de alto nivel (procedimientos con conexiones o construcciones matematica),
de manera que los estudiantes universitarios puedan transitar por las diversas
exigencias que una tarea puede proveerle y poder madurar paulatinamente los
conceptos abstractos y complejos que estan involucrados en ella.

28 Acta Sci. (Canoas), 24(7), 4-34, Dec. 2022



A partir del estudio, sostenemos que, a nivel universitario, es
recomendable partir con un staff de tareas matematicas que involucren una
exigencia de bajo nivel, para que haya una adecuada familiarizacién de los
conceptos de manera que los estudiantes vayan tomando confianza en el
proceso de aprendizaje de conceptos cada vez mas complejos y abstractos. Sin
embargo, no debe mantenerse en este nivel de demanda, sino que, a partir de
nuevas tareas matematicas, este vaya evolucionando a aquellas de alto nivel de
exigencia, de manera de asegurar la comprension profunda de los conceptos
estudiados y avanzar en el desarrollo de habilidades cognitiva de alto nivel,
como es la indagacion y la inferencia.

Por otra parte, estas exigencias se relativizan de acuerdo con las
caracteristicas individuales de los estudiantes. Es afan del profesor universitario
reconocer sus caracteristicas, donde pueda buscar o disefiar tareas matematicas
que proporcionen diversos tipos de desafios cognitivos a los estudiantes, y que
los lleve a transitar entre los diferentes niveles, de manera que el aprendizaje
de los estudiantes se vea favorecido cuando existe congruencia entre la
demanda cognitiva de las tareas el contenido matematico de los problemas y
los objetivos curriculares propuestos, como lo afirman Garcia y Benitez (2013).
Esto permitird que los estudiantes universitarios lleguen a resolver tareas no
necesariamente reiterativas en habilidades de memorizacion, procedimentales
y operatorias, sino que trasciendan a la aplicabilidad de los conceptos, en este
caso, la aplicabilidad del TFC.

En esta linea, una proyeccion de este estudio es proveer al profesorado
universitario de programas de desarrollo profesional efectivos (Ramos-
Rodriguez, Bustos, & Morales, 2021) que permitan desarrollar habilidades para
enfrentar su docencia desde una mirada amplia en relacién a la exigencia
cognitiva que pone en juego en su aula y las limitaciones a de aprendizaje que
pueden surgir en ella, con proposito de contar con futuros ingenieros con
conocimientos mas apropiados para enfrentar su futura profesion.

Por otro lado, a partir del estudio, nos parece relevante la inclusion de
la modelacioén en los cursos de calculo como se ha propuesto en las tareas
matematicas estudiadas, pues puede permitir que los estudiantes formulen
hipotesis a partir de la utilizacion de las herramientas, como GeoGebra en este
caso.

Por ultimo, no cabe duda que una prolongacion de este estudio es
indagar en coémo los profesores universitarios implementan estas tareas
matematicas, de manera de comprenderlos en pos de apoyarlos para mantener
la demanda cognitiva que la tarea matematica exige.
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