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Resumen
Uno de los problemas que se presenta en la enseñanza del Cálculo 
consiste en que prevalece el trabajo mecánico en las aulas, dejando a 
un lado la construcción de los conceptos, así como la evasión de con-
sideraciones visuales al abordarlos. Este trabajo se enfoca en propo-
ner elementos que permitan al alumno visualizar situaciones en las 
que está inmerso el concepto de derivada, como es el caso de la ra-
zón de cambio instantánea. Para ello se recurre a la tecnología dispo-
nible para los jóvenes, como los dispositivos móviles y aplicaciones 
de cómputo de uso específico. También se empleó realidad aumenta-
da debido a que esta tecnología ha sido reconocida como apoyo en 
ciertos aspectos educativos tales como: la atención y relación visoes-
pacial. Para evaluar el sistema se consideró una muestra de 2 grupos 
de 30 estudiantes cada uno, un grupo fue el de control (GC) y el otro 
el de estudio (GE), ambos fueron evaluados después de haber trabaja-
do una secuencia de enseñanza, en donde se utilizó la misma prueba 
y diferentes herramientas. Los resultados mostraron que el grupo de 
estudio identificó el concepto de derivada resolviendo de forma co-
rrecta un porcentaje mayor de reactivos en el cuestionario final en 
relación al grupo de control. El incremento en promedio del GE fue 
de 2.6 a 7.4 y del GC fue de 2.08 a 4, por lo que se concluye que acti-
vidades apoyadas con dispositivos móviles contribuyen a mejorar la 
visualización y la construcción de los conceptos.

Visualizing derivative-based problems using 
applications on mobile devices

Abstract
One of the problems presented in the teaching of calculus is that 
mechanical work prevails in the classrooms, reducing the time for 
the construction of concepts, as well as preventing visual consider-
ations when they are approached. This paper focuses on proposing 
elements that allow students to visualize situations that incorporate 
the concept of the derivative, such as the case of the reason for 
instantaneous change. To this end, we used the technology avail-
able to young people, such as mobile devices and specific computer  
applications. We also used Augmented Reality since this technology 
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has been considered a successful support in certain educational as-
pects, such as attention and visual-spatial relationships. To evaluate 
the system a sample of two groups of 30 students each was used; 
one was a control group (CG) and the other a research group (RG). 
Both were evaluated after having worked through a sequence of 
teaching in which the same test was used with different tools. The 
results showed that the research group identified the concept of the 
derivative and correctly solved a higher percentage of problems in 
the final questionnaire compared with the control group. The aver-
age increase of the RG was from 2.6 to 7.4, and the CG was from 2.08 
to 4, which led to the conclusion that activities supported by mobile 
devices contribute to the improvement of visualization and the con-
struction of concepts.

Introducción

Desde hace más de una década se han desarrollado  
programas, aplicaciones y en general software educativo 
que apoya el aprendizaje de diferentes tópicos en el área 

de matemáticas. Al hacer una revisión de este tipo de software,  
se encontró que varios de ellos contribuyen al desarrollo de as-
pectos memorísticos y refuerzan el trabajo algebraico que se  
desarrolla en las aulas, pero pocos son los que pretenden mos-
trar al usuario una visión gráfica de la problemática a resolver. Es 
decir, se deja a un lado la visualización de las situaciones y con 
ello la construcción de los conceptos inmersos. (Gutiérrez, 2013). 
Estos programas son generalmente diseñados para ser utilizados 
en una computadora de escritorio, limitando el alcance y dispo-
nibilidad del software. Aunque existe la tendencia de incluir este 
software en las aulas para integrar sus capacidades a las herra-
mientas del profesor, en México, se ha limitado su introducción 
debido a que se requieren aulas-laboratorio, con la infraestructu-
ra y mantenimiento asociado. 

Por otro lado, se sabe que la población entre 6 y 34 años de 
edad un 73.6 % tienen acceso a Internet, 71.5% de los mexicanos 
cuentan con un celular y de estos uno de cada 3 (66.3%) tienen 
un smartphone (INEGI ENDUTIH, 2015). Este tipo de dispositivos, 
con capacidades de procesamiento, visualización y conexión a  
internet, constituyen la herramienta principal para el proceso de 
educación que se enmarcan en el m-learning.

Tomando en cuenta el hecho del uso cotidiano de los dispo-
sitivos móviles en los estudiantes, los distintos componentes que 
tienen incorporados; aunado a la importancia de crear aplicacio-
nes que amplíen la cobertura, con herramientas que desarrollen 
capacidades en los estudiantes dentro y fuera de las aulas. Se 
propone una aplicación educativa para dispositivos móviles, con 
la cual el estudiante vizualice situaciones que le permitan ana-
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lizar y llegar a conclusiones como parte de la construcción del 
concepto de la derivada, que es uno de los conceptos en donde 
muchos alumnos tienen tropiezos en su aprendizaje. Al respecto, 
Hitt (2013), señala que uno de los principales problemas de la 
enseñanza del Cálculo se centra en que se dejan de un lado las 
consideraciones visuales en la explicación del concepto de deri-
vada. Este tema se contempla en las unidades de aprendizaje de 
Cálculo y Cálculo Aplicado, las cuales se ubican en los dos prime-
ros semestres, como parte de la formación básica de la carrera de 
sistemas computacionales del IPN donde se hizo el trabajo experi-
mental que se reporta en el presente artículo. (IPN, 2009).

El artículo se divide en 5 secciones, en la primera se presenta 
la problemática del estudio, en la segunda, se trabaja lo referente 
a conceptos y estudios relacionados a las dificultades en el apren-
dizaje del Cálculo y en particular de la derivada. En la tercera se  
plantean los objetivos de la investigación. En la cuarta sección  
se aborda lo referente a los instrumentos metodológicos empleados 
como son los cuestionarios inicial final, se sintetiza en un cuadro 
tanto la propuesta de enseñanza seguida por los estudiantes del 
grupo de estudio (GE), como las actividades que fueron empleadas 
con el grupo de control (GC). Los resultados y el análisis cualitativo 
de los cuestionarios son presentados en la quinta sección.

Marco teórico

Sobre el aspecto de la visualización, Tall (2013) comenta que: 

… a pesar de que los proyectos de reforma han intentado una 
variedad de enfoques usando la tecnología, lo que ha ocurrido 
es, en buena medida, la retención de las ideas del cálculo tradi-
cional, pero ahora sustentadas por gráficas dinámicas que ilus-
tran el uso de la manipulación simbólica para calcular. (Tall, 
2003, p. 129)

Por tanto, se requiere contar con actividades que presenten los 
elementos de la razón de cambio y derivada de forma que sean 
naturales al alumno, sin dejar de lado la parte simbólica y bus-
cando un equilibrio entre estos aspectos, como señala Moreno 
(2013): “… un proceso intermedio, que respete la carga intuitiva  
de significado que acompaña la notación simbólica. En efecto  
el significado primigenio del Cálculo se articula alrededor de  
una serie de metáforas sobre el movimiento y la variación…”. 
(Moreno, 2013, p. 93). Este trabajo enfatiza el desarrollo de la 
visualización y el uso de la realidad aumentada como método  
de visualización en los dispositivos móviles, que permiten al 
alumno experimentar y de ahí obtener una interpretación de los 
símbolos que se utilizan en Cálculo.
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Piaget y los esquemas cognitivos

Para Piaget “un concepto es un esquema de acción o de opera-
ción” (Piaget, 2003, p. 42), lo que implica que este tipo de “con-
cepto” es una construcción cognitiva realizada por un estudiante 
con un propósito específico. Para Piaget los esquemas de acción 
son aquellas acciones que son producto de la “asimilación mental 
en donde se incorporan los objetos de la conducta que permitan 
observar de forma externa el pensamiento del aprendiz”. (Pia-
get, 2003, p. 18). Las acciones cognitivas que deben realizar los 
estudiantes para llegar a la reconstrucción de los conceptos ma-
temáticos, son entre otras, el análisis, el razonamiento, la comu-
nicación, el realizar operaciones. El llevar a cabo estas acciones 
es una de las principales dificultades que presentan los estudian-
tes. Por lo que en el presente artículo se trabajan estrategias que 
permiten al estudiante universitario desarrollar algunas de las ac-
ciones cognitivas mencionadas.

Aplicaciones en dispositivos móviles

En la actualidad los dispositivos móviles conjuntan recursos y 
herramientas que permiten al usuario no solo ejecutar llamadas 
telefónicas, sino gestionar tiempo, información, desplazamiento 
e interactuar continuamente con su entorno a través de senso-
res como la cámara fotográfica, transmisión de video, pantallas 
táctiles y sensores de movimiento. Todo ello los convierte en he-
rramientas potentes y versátiles las cuales pueden ser empleadas 
para ayudar en el desarrollo de múltiples actividades educati- 
vas (Gómez, 2016).

Modelo Educativo del Instituto Politécnico Nacional México

El Modelo Educativo del Instituto Politécnico Nacional, (IPN), pre-
tende que el estudiante logre un desarrollo integral. Para lo cual 
se requiere contar con un currículo flexible que permita diversi-
ficar los espacios de aprendizaje y la incorporación de estrategias 
en los salones de clase que fomenten el uso de las tecnologías 
disponibles (IPN, 2004). 

Razón de cambio

El concepto de razón de cambio se expresa como el cociente entre 
dos variaciones. Matemáticamente se expresa como el cociente de 
dos diferencias o dos incrementos (Stewart, 2008). Es de gran 
interés poder medir y comprender estos cambios que se dan en 
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el mundo físico mediante la construcción de modelos matemáti-
cos y su resolución para poder extraer conclusiones sobre cómo 
se dan los cambios, cuándo y cómo afectan al modelo para a su 
vez permitir inferencias respecto al mundo físico que le permitan 
generar nuevo conocimiento.

Aprendizaje móvil

De acuerdo a Jhonson (2013), Danaher, Gururajan, y Hafeez-Baig 
(2009), el uso de dispositivos móviles en la educación constituye 
una opción que apoya a los procesos tanto de enseñanza como 
de aprendizaje. Para Josh (2011) y para Lugo (2012) el aprendizaje 
móvil constituye una buena forma para abordar contenidos educa-
tivos en diferentes sitios no solo en las instituciones creadas para 
ese fin, y que se pueden ajustar a las necesidades de tiempo de 
los estudiantes. Además Zurita y Nussbaum (2004), señalan que 
el aprendizaje móvil permite combinar el aprendizaje formal con el 
informal y promueve distintas estrategias que apoyan el trabajo 
educativo, ampliando el tipo de herramientas en el aprendizaje.

Realidad aumentada

Azuma, Behringer, Feiner, Julier y Macintyre (2001), señalan que 
la Realidad Aumentada permite representar una parte del mundo 
físico agregando elementos virtuales, lo que ayuda al estudiante 
a plantear situaciones que se presentan en diferentes áreas del 
conocimiento, sin la necesidad de realizar una manipulación en 
el mundo real que pudiera condicionar su factibilidad. Un ejem-
plo sería el visualizar las partes internas del cuerpo a partir de 
un maniquí que represente el cuerpo humano o ver cómo inte-
ractúan los sistemas circulatorios con la respiración simultánea-
mente, sin alterar a la persona (Hoffman,1997). 

En el caso del concepto de razón de cambio, las aplicacio-
nes en realidad aumentada (RA) permiten al estudiante visualizar 
situaciones de aplicación a través de hologramas, para ser ana-
lizadas mediante el uso de operaciones matemáticas correspon-
dientes. (Thomburg y Mahoney, 2009). La RA está compuesta por 
una escena real, que se presenta por la cámara del celular con 
hologramas que aparecen y que se muestran en la pantalla de 
manera conjunta.

Objetivo

El propósito fundamental de nuestra investigacion es mejorar el 
desempeño académico de estudiantes, en específico, en la solución 
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de problemas relacionados a los conceptos de razón de cambio 
instantánea, tanto de tipo conceptual como algorítmico, mediante 
la capacidad de visualización de los estudiantes, empleando una 
aplicación instalada en sus dispositivos móviles.

Objetivos específicos

}} Analizar las dificultades que tienen los estudiantes en el pro-
ceso de construcción de los conceptos de razón de cambio y 
derivada de una función.

}} Hacer uso de las potencialidades de los dispositivos móviles en 
la construcción de la aplicación.

Metodología

Se empleó una metodología cualitativa, lo que permitió docu-
mentar y analizar los procesos seguidos por los estudiantes en 
la construcción de los conceptos de razón de cambio y derivada 
de una función. (Sampieri, 2014). Moschkovich (2000) señala que 
los procesos empleados en la construcción de conceptos se dan a 
través de la práctica, lo que se tomó en cuenta al analizar cómo 
los alumnos empleaban la aplicación móvil para llevar a cabo la 
secuencia de enseñanza en comparación con los que no la utili-
zaron. Adicionalmente se emplearon aspectos cuantitativos para 
establecer la homogeniedad inicial de los dos grupos considera-
dos: el de control y el de estudio, utilizando la prueba T-student 
con una p=0.05. Posteriormente se compararon las diferencias 
entre los resultados obtenidos de los cuestionarios, tanto inicial 
como final de ambos grupos, a través de la prueba T-student 
múltiple. Al obtener la diferencia entre los resultados de los cues-
tionarios de GC y GE se usa la prueba F para determinar si esta 
diferencia entre las dos muestras es estadísticamente significativa 
con una p < 0.05. Considerando que el cuestionario está dividido 
en dos tipos de preguntas, se hizo un análisis de tipo estadístico 
al respecto, utilizando nuevamente la prueba t-student múltiple, 
que considera la comparación de los posibles pares de informa-
ción, estableciendo si hay una diferencia estadística para p <0.05, 
con el método Holm-Sidak.

Participantes

Se trabajó con dos grupos de 30 estudiantes cada uno, con una 
edad promedio de 17.5 años, seleccionados de forma aleatoria. 
Los alumnos estaban inscritos en la materia de Cálculo, la cual se 
imparte en el primer semestre del nivel superior en las carreras 
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de ingeniería del Instituto Politécnico Nacional. Estos estudiantes 
tuvieron un primer acercamiento a la materia de Cálculo en el 
nivel bachillerato. Cada grupo tuvo un profesor titular asignado 
por la institución y el profesor investigador fue el que fungió 
como maestro durante el periodo de la aplicación de la secuencia 
de enseñanza.

Instrumentos metodológicos empleados

En ambos grupos se impartió el estilo de enseñanza acostumbra-
do, tipo de ejercicios o problemas que resolvían, así como regis-
tros de representación al que recurrían con mayor frecuencia al 
resolver problemas. Además de que se les aplicó una encuesta 
para saber las características de los dispositivos móviles usados 
por los estudiantes. Se aplicaron dos cuestionarios, uno previo 
a la implementación de la secuencia de enseñanza y el otro des-
pués de concluirla y fueron los mismos para ambos grupos. En 
la siguiente etapa la secuencia difiere en la presentación y reso-
lución de problemas, en el GE el profesor-investigador abordó los 
temas de razón de cambio y derivada de una función, empleando 
la aplicación que estaba cargada en los dispositivos móviles de 
los estudiantes, mientras que en el grupo control (GC) se trabaja-
ron los temas sin el empleo de ésta, sólo se dio la misma explica-
ción empleando el pizarrón y plumones.

En la figura 1 se resume la secuencia de uso de los instrumen-
tos metodológicos empleados en la investigación.

A. Observación al GE y GC

B. Encuesta sobre dispositivos móviles

C. Cuestionario inicial al GE y al GC

D. Secuencia de enseñanza con
el grupo de control (GC)

E. Secuencia de enseñanza empleando
la aplicación en los dispositivos

móviles del grupo de estudio (GE)

F. Custionario �nal al GE y al GC

Figura 1. Instrumentos metodológicos empleados en la investigación.
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Descripción y resultados de los instrumentos metodológicos

Observación
La observación se llevó a cabo al inicio del segundo mes de clases 
del semestre, ambos grupos se encontraban trabajando temas de 
la unidad 2 del programa de estudios de Cálculo que lleva por 
título “Límites de funciones y continuidad”. El maestro titular del 
GC abordó el tema de continuidad de funciones y el del GE, traba-
jó el tema de límites. Se pidió autorización previa, tanto a los pro-
fesores titulares de los grupos como a los estudiantes, para que 
los temas de derivada y sus aplicaciones como la razón de cambio 
instantánea fueran trabajados por el profesor-investigador. 

La observación fue realizada por dos investigadores en el 
campo de matemática educativa, y los grupos fueron atendidos 
por los maestros que tienen asignados para la unidad de aprendi-
zaje de Cálculo en la unidad académica del IPN donde se realizó 
el estudio. Se usaron 3 fuentes de observación, lo que permitió 
emplear el método de triangulación para validar las observacio-
nes. Una fuente la constituyó el protocolo de observación, la se-
gunda fuente fueron los cuadernos de trabajo de los estudiantes 
y la tercera fue la plática que se tuvo con los maestros de los gru-
pos. De tal forma que los aspectos que aparecen en las tres fuen-
tes es lo que se consideró como válido para ser tomado en cuenta 
como característica que predomina en cada uno de los grupos. La 
observación permitió revisar los conocimientos previos de ambos 
grupos, así como la presencia de algunas dificultades en la reso-
lución de problemas. Se diseñó un protocolo de observación que 
sirvió de guía para llevarla a cabo. Las preguntas que guiaron la 
observación se muestran en la tabla 1.

Los resultados obtenidos de las observaciones realizadas a los 
grupos fueron los siguientes. Se encontró en ambos grupos —el de 
control y el de estudio—, que los estudiantes tienen deficiencias al 

Tabla 1. Preguntas guías de la observación.

¿Cuántos estudiantes formularon alguna pregunta?

¿En qué consistió la(s) pregunta(s) formulada(s)?

¿Qué instrumentos utilizaron para resolver el examen? (no decirles nada del material que ocupen).

¿Cuántos equipos se formaron? 

¿Sobre qué discutían entre ellos? 

¿Hubo comunicación con otros equipos?

¿Fueron resueltas sus dudas?

¿Qué preguntas fueron las más difíciles?

¿Mostraron interés en la clase?

¿Qué tema fue abordado como antecedente?
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trabajar en dos registros de representación, el gráfico y el algebrai-
co, ya que no lograron relacionarlos. En la mayoría de los casos ta-
bularon algunos valores para encontrar la gráfica, pero no usaban 
los parámetros de las ecuaciones para construir las gráficas. De 
manera general se observó que los estudiantes están más familiari-
zados con la resolución de ejercicios más que con la de problemas, 
pues se les facilita aplicar alguna operación a la función dada, más 
que plantear una función para resolver una situación. En ambos 
grupos se observó que los maestros no hicieron referencia a temas 
que anteceden al expuesto, también, que los alumnos son poco 
participativos. En el GC un alumno formuló una pregunta sobre 
los tipos de discontinuidad que hay en una función. El maestro del 
grupo atendió su pregunta usando gráficas en su explicación. En 
el GE se observó que el profesor explicó la obtención de límites 
empleando alguna estrategia o regla para su obtención, pero no lo 
relacionó con el registro gráfico, volviéndose el trabajo mecánico 
que coincidió con los apuntes que se revisaron de los alumnos. Se 
observó en la clase, que en ambos grupos predominó una ense-
ñanza tradicional con una actitud pasiva de los estudiantes.

Encuesta sobre dispositivos móviles 
Las preguntas de la encuesta se enfocaron en los elementos con  
los que cuentan los dispositivos móviles de los estudiantes,  
con la finalidad de desarrollar aplicaciones que emplearan dichas 
características. Las preguntas se muestran en la tabla 2.

Las encuestas desarrolladas en la unidad académica del IPN 
indican que el 82% de los estudiantes tienen un teléfono inteli-
gente, y que cuentan con varios sensores, además de pantalla mul-
titáctil, cámara WiFi, GPS, entre otros. Estas características abren 
un abanico de opciones para la elaboración de aplicaciones que 
permitan al estudiante hacer uso de ellas en su proceso de apren-
dizaje. Los resultados obtenidos en la sección previa y ésta, permi-
tió desarrollar la secuencia de enseñanza y hacer la herramienta 
contenida en la aplicación de los dispositivos móviles.

4.3.3 Cuestionario inicial
El cuestionario inicial se aplicó a ambos grupos (GE y GC), con 
la finalidad de revisar el estado inicial de ambos y detectar las 
deficiencias que tienen los alumnos en el tema de la derivada y 
una de sus aplicaciones en problemas de razón de cambio, para 

Tabla 2. Preguntas sobre dispositivos móviles.

1.	 ¿Cuentas con smartphone (celular inteligente)?

2.	 ¿Con qué sistema operativo cuenta tu celular?

3.	 ¿Qué características posee: cámara, Bluetooth, GPS, WiFi, pantalla multitáctil, radio FM, SMS, 
MMS, sensores de orientación, tráfico de datos/ conexión de datos?
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poder ubicar si esas deficiencias se deben a aspectos de carácter 
algorítmico o conceptual. El cuestionario inicial estuvo integra-
do por 8 situaciones problemáticas concernientes a la materia de 
Cálculo, en específico a los tópicos de la derivada y de razón de 
cambio; 3 de las 8 preguntas tenían incisos, en total el número 
de reactivos que debía responder el alumno fueron 12.

Estas preguntas se clasificaron en dos tipos: i) de tipo algorít-
mico y ii) de carácter conceptual. Las preguntas de tipo algorítmi-
co, tienen que ver con que el estudiante siga un número de pasos 
para calcular un resultado. Las preguntas de carácter conceptual 
se refieren a las implicaciones que tienen los conceptos en las 
situaciones problemáticas presentadas, es decir el estudiante re-
quiere haber comprendido el significado de la parte teórica para 
poder aplicarlo en la resolución de problemas.

El cuestionario inicial o de diagnóstico se calificó utilizando 
correcto o incorrecto y en el caso de no contestar la pregunta se 
tomó como incorrecto. En total fueron 12 reactivos, 5 evaluaron la 
parte algorítmica y 7 lo referente a la parte conceptual. Los resul-
tados obtenidos se desglosan en la gráfica de barras correspon-
diente a la figura 2. Las preguntas del cuestionario diagnóstico se 
muestran en la tabla 3. En la gráfica de barras correspondiente a la 
figura 2 se observa el porcentaje de respuestas correctas por cada 
pregunta. Las preguntas no aparecen en el orden en que se pre-
sentaron a los alumnos, sino que se han dividido en conceptuales 

Figura 2. Porcentaje de respuestas correctas e incorrectas referentes a las preguntas conceptuales 
y las de tipo algorítmico en el cuestionario inicial.
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Tabla 3. Preguntas de cuestionario diagnóstico.

1.	 Suponga que la recta L es tangente a la curva f(x) en el punto (5,3) 
como se presenta en la figura. Encuentre f’(5).

L

y=f(x)

0

4

3

2

1

–1

321

y

4

x

5

(5,3)

(0,1)

6

2.	 La siguiente gráfica representa la función y = 3x2 + 1.

y=3x2+1

3

50

40

30

20

10

210 4 5

a.	 Sea a = 2 y h = 1, ¿Cuál es la razón de cambio promedio de y 
cuando x se encuentra en el intervalo de a + h?

b.	 ¿Cuál es la derivada de y cuando x = 2?

3.	 Calcula la derivada de la función en el punto indicado.
a.	  y = x2 – 4x + 1 en x = 1 y en x = 2
b.	 ¿Qué significado tiene el resultado obtenido?

4.	 Un flujo de agua cae dentro de un tanque a una razón de cambio 
constante, tal que para cada unidad que se incrementa en el tiempo, 
la profundidad del agua se incrementa por dos unidades. La tabla y la 
gráfica ilustran esta situación.

Hora (x) 0 1 2 3 4 5
Profundidad (y) 0 2 4 6 8 10
Diferencia 2 2 2 2 2

3

12

10

8

6

4

2

210 4 5

¿Cuál es la razón de cambio de la profundidad con respecto al tiem-
po si x = 212?
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y algorítmicas para resaltar como en las preguntas algorítmicas los 
alumnos obtuvieron mejores resultados. Las mayores deficiencias 
se ubican en los conceptos de razón de cambio y derivada.

En el cuestionario inicial el promedio general del grupo de 
estudio fue de 2.6 de 10 puntos, y el del grupo de control fue de 
2.08. En las preguntas de carácter conceptual los promedios obte-
nidos fueron de 1.14 de 10 puntos para el GC y de 1.96 para el GE; 
mientras que en las preguntas de tipo algorítmico los promedios 
fueron de 3.40 para el GC y 3.93 para el GE. Mediante la prueba de 
t-student múltiple, se contrastaron los dos grupos al inicio del es-
tudio. En relación con las preguntas de carácter conceptual, no se 
encontró una diferencia estadística significativa entre los dos gru-
pos (p<0.05), pero para las preguntas de tipo algorítmico si existe 
una diferencia estadística con p=0.10, lo que se consideró como el 
resultado de la conformación de los grupos por parte del instituto.

En general ambos grupos mostraron deficiencias principalmen-
te en los problemas asociados al concepto de derivada. Uno de los 
errores más frecuentes de los estudiantes fue la sustitución de va 
lores de expresiones algebraicas dadas, pero se observó que no 
siempre es necesario hacer sustituciones sino operaciones con las 
funciones dadas, una práctica muy empleada por los alumnos. Otra 
situación que prevaleció en ambos grupos, es que los alumnos mos-
traron confusión al determinar los incrementos entre dos magnitudes, 
ya que restaron en lugar de hacer un cociente. Los problemas y ejerci-
cios del cuestionario se enumeraron y en algunos de ellos se emplea-
ron incisos marcados con las letras a, b y c, según fuera el caso.

Propuesta de enseñanza

Se trabajó el tema de razón de cambio y derivada durante cuatro 
sesiones, en donde el profesor-investigador, empleó una secuencia  
de enseñanza, la cual se estructuró con problemas y ejemplos 
iguales para los dos grupos, pero mientras que en el grupo de 

5.	 ¿Cuál es la fórmula de la derivada para las siguientes ecuaciones?
a.	  y = 3x3

b.	  y = 4
c.	  y = 2x2

6.	 Encuentra la pendiente de la recta tangente a la curva 
f(x) = 4x3 – x2 + 3x + 6 en el punto (2,4).

7.	 Si la arista de un cubo crece a razón de 2 cm/s, ¿Con qué rapidez cambia 
el volumen del cubo en el instante en que la arista mide 5 cm?

8.	 Una empresaria produce rollos de tela con un ancho fijo. El costo 
de producir x metros de esta tela está dado por C = f(x) pesos. ¿En 
términos prácticos qué significa decir que f´(1000) = 9?

Tabla 3. Preguntas de cuestionario diagnóstico (continuación).
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control (GC) se emplearon imágenes estáticas para resolver las si-
tuaciones planteadas, con ayuda del pizarrón y los pulmones, en 
el grupo de estudio (GE) fueron trabajadas empleando imágenes 
dinámicas, mediante el uso de la realidad aumentada dentro de 
la aplicación móvil, haciendo más interactivas las actividades.

La secuencia de enseñanza se construyó con base en los re-
sultados obtenidos tanto de la observación como de la encuesta, 
con el propósito de apoyar al estudiante a que comprenda el con-
cepto de la derivada desde el punto de vista geométrico y como 
límite. De la observación se encontró que la mayoría de los estu-
diantes están acostumbrados a trabajar en un contexto algebraico 
y no logran relacionar los diferentes registros de representación, 
lo que concuerda con lo señalado por Hitt (2003), por lo tanto, 
se usaron diferentes registros de representación (tabular, gráfico, 
analítico, icónico), para visualizar las situaciones planteadas en 
los problemas y establecer una relación entre ellos. A continua-
ción, se describen las formas de trabajo con el GE y el GC.

1ª sesión
Esta sesión se inició comentando en qué consiste la razón de 
cambio y se dio un ejemplo en donde el estudiante llenaba una 
tabla tomando los datos de la gráfica presentada y respondía a 
preguntas, de tal forma que las respuestas a las preguntas condu-
jeron al alumno a llegar a una expresión o fórmula que permite 
expresar a la razón de cambio promedio, así como su interpreta-
ción gráfica como la pendiente de una recta secante a una curva.

2ª sesión
En esta sesión se trabajó con otro ejemplo solicitando al estu-
diante encontrar la razón de cambio promedio. Se formularon 
otras preguntas permitiendo al estudiante llegar a la razón de 
cambio instantánea, expresada como el límite del cociente del in-
cremento de la función entre el incremento de la variable, cuan-
do este incremento tiende a cero.

También se revisó una gráfica y se concluyó que la razón de 
cambio instantánea representa a la derivada y su representación 
geométrica es la pendiente de la recta tangente a la curva en un 
punto. Se le pidió al estudiante resolver otro problema, empleando 
una tabla, una gráfica y finalmente usando la derivada de la función.

3ª y 4ª sesiones
Se trabajaron problemas de razones de cambio relacionadas.

Recursos educativos digitales

Para el grupo de control se empleó el libro de texto, pizarrón, 
plumones, calculadora y la exposición del tema. Para el GE se 
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usaron los recursos anteriores y un recurso digital interactivo 
que presenta los problemas de derivadas y de variación, auxilián-
dose con animaciones, representaciones, gráficas dinámicas res-
ponsivas, interacción con los sensores de posición del dispositivo 
móvil y realidad virtual.

Es importante señalar que la aplicación digital fue local insta-
lándose en los dispositivos móviles de los alumnos y fue construi-
da para este estudio por lo que se consideró como un prototipo. 
En la tabla 4, en la columna derecha se muestra una vista de la 
aplicación móvil usada por el GE y los recursos usados por el GC 
en la columna izquierda.

De las 4 sesiones trabajadas con el GC, faltó un alumno en la 
segunda sesión y en el GE faltaron dos alumnos, uno en la sesión 
2 y uno en la sesión 3, pero tuvieron oportunidad de conocer y 
trabar de manera autónoma el material. 

Tabla 4. Contenido y actividades trabajados con el GC y el GE.

Forma de trabajo en el grupo de 
control Forma de trabajo en el grupo de estudio

1. Introducción

El maestro platica mencionando 
ejemplos sobre fenómenos relacio-
nados a la variación de cantidades 
que dependen de otros, también 
señala que se hace necesario des-
cribir y cuantificar estos cambios a 
través de modelos matemáticos

El maestro platica y pide a los alumnos visualizar en las pan-
tallas de sus dispositivos móviles los ejemplos de fenómenos 
relativos a la variación de cantidades que dependen otros.

Figura 3. Imagen de la pantalla del celular con el nombre de 
las aplicaciones para que el alumno las selecciones y pueda 
visualizar las situaciones que han sido modeladas.

También señala la necesidad de usar modelos matemáticos 
para su cuantificación y en las pantallas de sus celulares apa-
recen algunos modelos matemáticos, presentados como gráfi-
cas, tablas o expresiones algebraicas
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Tabla 4. Contenido y actividades trabajados con el GC y el GE (continuación).

2. Problema

El maestro escribe el problema en 
el pizarrón.

Los alumnos visualizan en sus dispositivos móviles el texto 
del problema y el maestro lo muestra en el pizarrón.

Figura 4. Imagen de la pantalla del celular con el texto del 
problema.

3. Gráfica y tabla, ambas dibujadas en el pizarrón.

El alumno pasa al pizarrón a llenar 
la tabla.

Tanto la gráfica como la tabla son visualizadas en el dispositi-
vo móvil del estudiante.

   

Figura 5ª y 5b. Pantallas del celular con la tabla y la gráfica 
correspondiente.

Conforme el alumno llena la tabla se muestran los datos en la 
gráfica.
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Tabla 4. Contenido y actividades trabajados con el GC y el GE (continuación).

4. Preguntas a resolver

El maestro pregunta e invita a  
los alumnos pasar al pizarrón a 
resolver.

El maestro pregunta y cada alumno da la respuesta en su ce-
lular.

Figura 6. Pantalla del celular con texto para interactuar.
El maestro pide a diferentes estudiantes explicar la manera en 
que llegaron a dar respuesta a las preguntas.

5. Expresión o fórmula que representa a la razón de cambio promedio

El maestro la escribe en el pizarrón El maestro la escribe en el pizarrón

6. Representación geométrica de la razón de cambio promedio  
como la pendiente de la recta secante a una curva

Dibujo en el pizarrón. Se visualiza en los dispositivos móviles y se compara con la 
del pizarrón.

Figura 7. Pantalla del celular con la aplicación.
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Tabla 4. Contenido y actividades trabajados con el GC y el GE (continuación).

7. Se plantea un segundo problema

El maestro lo escribe en el pizarrón Los estudiantes lo visualizan en la pantalla de sus dispositivos 
móviles.

Figura 8. Pantalla del celular con el texto del problema.

El maestro dibuja la gráfica y la ta-
bla en el pizarrón

Los alumnos usan sus dispositivos móviles para introducir va-
lores en la tabla y se despliega la gráfica.

    

Figuras 9ª y 9b. Pantallas del celular con la tabla interactiva y 
la gráfica.

8. Sesión 2. Se plantea un problema y se recuerda la expresión  
que representa a la razón de cambio promedio
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Tabla 4. Contenido y actividades trabajados con el GC y el GE (continuación).

El maestro lo escribe en el pizarrón Los estudiantes lo visualizan en la pantalla de sus móviles.

Figura 10. Pantalla del celular para interactuar con los datos.

9. Se formulan más preguntas del mismo problema planteado al inicio para llegar  
a expresar a la razón de cambio instantánea a través de una fórmula.

Las preguntas se escriben en el  
pizarrón y lo resuelve.

Las preguntas aparecen en el celular.
El alumno mete datos en su celular y responde a las preguntas
Concluye expresándolo al grupo vervalmente y en el pizarrón.

10. Representación geométrica de la razón de cambio instantánea como la pendiente de una 
recta tangente a una curva en un punto. Se define a la derivada desde el punto de vista  

geométrico y como un límite. Gráfica de la tangente y expresión de la derivada como límite

El maestro grafica en el pizarrón. Los alumnos visualizan en una simulación que está en sus ce-
lulares. Observan el movimiento de la recta secante hasta que 
se convierte en tangente a la curva. 
Utilizan una de las aplicaciones para obtener las pendientes 
de rectas tangentes a curvas en un punto.

Figura 11. Utilización de los sensores del celular para la ob-
tención de la pendiente.
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Tabla 4. Contenido y actividades trabajados con el GC y el GE (continuación).

11. Se plantean más preguntas del mismo problema

El maestro las escribe en el piza-
rrón y los alumnos responden.

Las preguntas aparecen en el celular del alumno y éste da res-
puesta. Algunos alumnoss pasan a explicar sus soluciones.

12. Planteamiento de otro problema:

El maestro escribe el problema en 
el pizarrón y los alumnos resuelven 
en equipos

El problema aparece en el celular de los alumnos, se reúnen 
en equipos de 3 para dar solución a las preguntas solicitadas.

13. Problemas de razones de cambio relacionadas usando la derivada de la función. 
Se infla un globo esférico de modo que su volumen se incrementa con una razón de 100 cm3/s. 

¿Con qué rapidez crece el radio del globo cuando su radio es 10 cm? 
Se puede construir la tabla para tener una aproximación de la velocidad,  

utilizando la fórmula del volumen de la esfera.

El maestro explica y resuelve un 
problema en el pizarrón

El maestro explica en qué consisten las razones de cambio 
relacionadas. El alumno visualiza en su celular el texto del 
problema.

Figura 12. Pantalla del celular con el texto del problema.
El maestro explica la forma en cómo se resuelve, mostrando la 
aplicación que aparece en los celulares de los alumnos.

Figura 13. Pantalla del celular para interactuar.

Los alumnos pueden ver los datos y medidas en la imagen de 
la aplicación. 
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Cuestionario final

Después de trabajar con las secuencias de enseñanza, se realizó 
el cuestionario final, mostrado en la tabla 5, con la finalidad de 
percibir si existe algún comportamiento diferente entre los estu-
diantes del GC y los del GE.

Al igual que en el cuestionario inicial se hizo el análisis de 
cada una de las preguntas agrupadas de concepto y algorítmicas. 
En la gráfica de la figura 14 se observa una mejora significativa 
en el número de preguntas con respuesta correcta para el grupo 
de estudio (GE) respecto al grupo de control (GC). Esta mejora 
parece que reduce el desequilibrio entre las preguntas concep-
tuales y algorítmicas que en este caso tienen un promedio de 7.4 
y 7.60 respectivamente por parte del GE.

Se puede considerar que hubo una mejoría considerable en 
el GE con respecto al GC ya que al comparar los promedios ob- 
tenidos en ambos grupos en el cuestionario final el del GE fue  

Tabla 5. Preguntas del cuestionario final.

1.	 Suponga que la línea L es tangente a la curva y = f(x) en el punto (4,4) 
como se indica en la figura. Encuentre f’(4).

L

y=f(x)

0

4

3

2

1

321

y

4

x

5

(4,4)

(0,2)

6

2.	 La siguiente gráfica representa la función y = 5x2 + 2.

y=5x2+2

90
80
70
60
50
40
30
20
10

321-1-2 0 4 5

a.	 Sea a = 2 y h = 1, ¿Cuál es la razón de cambio promedio de y 
cuando x se encuentra en el intervalo de a + h?

b.	 ¿Cuál es la derivada de y cuando x = 3?

3.	 Calcula la derivada de la función en el punto indicado.
a.	  y = 3x2 + 6x + 5 en x = 1 y en x = 2.
b.	 ¿Qué significado tiene el resultado obtenido?
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4.	 En la tabla se muestra la cantidad de basura que se arroja al mar en 
ciertos periodos del año.

Día (x) 1 2 3 4 5 6 7
Toneladas (y) 0.25 1.55 2.85 4.15 5.45 6.75 8.05
Diferencia 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

321 4 5 6 7
0

2

4

6

8

1

3

5

7

9

¿Cuál es la razón de cambio de la cantidad de basura con respecto al 
día si x = jueves (día 5)?

5.	 ¿Cuál es la fórmula de la derivada para cada una de las siguientes 
ecuaciones?
a.	  y = 6x3

b.	  y = 5
c.	  y = 5/x2

6.	 El modelo matemático que describe el ascenso vertical de un globo 
aerostático es: f(x) = 2x2 +  4x.
a.	 El globo sube de forma indefinida? Por qué? Bosqueja una gráfica 
b.	 Cuál es la razón de cambio media hora después de que inició el 

ascenso?

7.	 Encuentra la pendiente de la recta tangente a la curva 
f(x) = 5x3 + 2x2 – 4x + 6 en el punto (0,6).

8.	 El largo de un rectángulo se incrementa a razón de 8 cm /s y el ancho 
en 3 cm/s. Cuando la longitud es de 20 y el ancho es de 10 cm ¿Qué 
tan rápido se incrementó el are del rectángulo?

Tabla 5. Preguntas del cuestionario final (continuación).

de 7.42 y el del GC fue de 3.3. En las preguntas de carácter con-
ceptual los promedios obtenidos fueron de 2.5, para el GC y  
de 7.4 para el GE; mientras que en las preguntas de tipo algorít-
mico fueron de 4.4 para el GC y 7.6 para el GE. Tras un estudio 
empleando la t-student múltiple, se hizo una comparación entre 
los dos grupos. En relación a las preguntas de carácter concep-
tual y de tipo algorítmico, hubo una diferencia estadística signifi-
cativa entre los dos grupos con p<0.05. 

Análisis de los resultados

El análisis de las respuestas dadas por los estudiantes en los 
cuestionarios, tanto inicial como final, la observación del grupo 
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y la encuesta sobre tipo y uso de móviles, sirvió para preparar o 
diseñar la secuencia de enseñanza. 

Análisis de las respuestas dadas en el cuestionario inicial 

Tanto en el grupo de control como en el de estudio se detectaron 
errores similares.

a.	 El problema 1, que solicita determinar la derivada de una fun-
ción evaluada en f’(5), a partir de una gráfica; no fue resuelto 
o se hizo mal por la mayoría de los estudiantes. Manifestaron 
que no contaban con una expresión algebraica para derivarla 
y sustituir en ella el valor dado.

b.	 El problema 2a que a partir de una gráfica y la representa-
ción algebraica correspondiente, solicitaba obtener la razón 
de cambio promedio cuando la variable independiente sufría 
un incremento, fue resuelto de manera correcta por el 10% 
del grupo de control y el 16% del grupo de estudio. Fue muy 
bajo el porcentaje de alumnos que respondió de forma co-
rrecta al problema, debido a que sustituyeron las letras y no 
se percataron de los valores correspondientes.

c.	 El problema 2b, que presentó una expresión algebraica y so-
licitaba obtener su derivada, fue resuelto de forma correcta 

Po
rc

en
ta

je
 d

e 
re

sp
ue

st
as

 c
or

re
ct

as

Preguntas conceptuales Preguntas algorítmicas

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Control

Estudio

42a1 3b 6a 6b 7 2b 3a 5a 5b 5c

Figura 14. Porcentaje de respuestas correctas e incorrectas referentes a las preguntas 
conceptuales y las de tipo algorítmico en el cuestionario final.
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por más estudiantes (26% del grupo de control y 33% del de 
estudio), porque sustituyeron en la derivada de la función los 
valores proporcionados. 

d.	 El problema 3a fue resuelto correctamente por el 30% del 
grupo de control y el 33% del grupo estudio. Aquí los estu-
diantes derivaron correctamente la función y sustituyeron el 
valor proporcionado en el problema. Los que se equivocaron 
fue porque derivaron de forma incorrecta o sustituyeron un 
valor diferente al que debía ser.

e.	 El problema 3b se solicitaba dar el significado de la obten-
ción de la derivada de una función y su evaluación en el pun-
to indicado. A los estudiantes les resultó difícil de resolver, 
sólo 1 de 30 alumnos del grupo de control y 3 de 30 del gru-
po de estudio lo tuvieron correcto. Los alumnos escribieron 
la derivada de la función señalando que no sabían su signifi-
cado o que no lo recordaban, lo que conduce a señalar que 
la mayoría de los estudiantes no tiene construido el concepto 
de derivada.

f.	 En el reactivo 4 se proporcionaba la gráfica de una función y 
su representación tabular, y se solicitaba determinar la razón 
de cambio de la profundidad del agua con respecto al tiempo  
cuando la variable independiente (x) tenía un determinado va-
lor. El 30% de alumnos del grupo de control y el 33% del gru-
po de estudio contestaron correctamente el problema, porque 
se apoyaron en la tabla para encontrar el resultado. El error 
consistió en que consideraron que debían encontrar el va- 
lor de la profundidad del agua, por lo cual sustituyeron el 
valor de x en la función y no leyeron el dato dado en la tabla. 
Esta situación refuerza lo dicho en el inciso e, referente a que 
muchos estudiantes no han logrado comprender que la razón 
de cambio instantánea se calcula mediante la derivada de la 
función, y tampoco han construido el concepto de razón de 
cambio instantánea.

g.	 En los reactivos 5a, 5b y 5c, se proporcionaban funciones me-
diante su expresión analítica y se solicitaba obtener su de-
rivada. En el 5ª y 5b tanto el grupo de control como el de 
estudio lo resolvieron de forma correcta, el 44% y 46% res-
pectivamente. En el reactivo 5c las soluciones correctas fue-
ron menores (26% y 36%), debido a que derivaron usando la 
regla para derivar un producto y no la de un cociente. Pero 
en general salieron mejor que en los restantes reactivos del 
cuestionario.

h.	 En el problema 6 se solicitaba encontrar la pendiente de la 
recta tangente en un punto dado de una función expresa-
da en forma algebraica. Lo respondieron de forma correcta  
el 20% de los alumnos del grupo de control y el 30% de los del  
grupo de estudio, al derivar la función dada y evaluar la deri-
vada en el punto indicado, pero en el 70% del GE y el 80% del 
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GC, los alumnos, no lo lograron determinar la pendiente de  
la recta al no asociar que corresponde a la derivada de la fun-
ción en el punto dado.

i.	 El problema 7 les fue muy difícil debido a que solo el 6% 
de ambos grupos lo resolvió de forma correcta. Los alumnos 
no han logrado comprender una relación de relaciones que 
es el tipo de problema que contenía el reactivo 7. Es decir, 
los estudiantes no lograron establecer una relación que es el 
cambio de volumen de un cubo cuando su arista cambia en  
el tiempo a razón de 2 cm/s. 

j.	 El problema 8 fue considerado muy difícil porque sólo el 3% 
de los alumnos del grupo de estudio llegó a una respuesta 
correcta. El resto de los estudiantes no lo resolvió correcta-
mente, ya que sustituyeron valores en la función y no en la 
derivada de la función.

Se puede observar que en general y en ambos grupos, el por-
centaje de respuestas correctas corresponde a las preguntas de 
tipo algorítmico que a las de carácter conceptual, lo que indica 
que los alumnos se desenvuelven de mejor forma siguiendo pa-
sos establecidos o que han memorizado a través de las reglas de 
derivación, y en contraste no han realizado mucho trabajo en 
la construcción del concepto de la derivada. Aunque en general 
ambos grupos mostraron grandes deficiencias en el tema de la 
derivada.

Análisis de los resultados del cuestionario final

El análisis realizado a las respuestas dadas en el cuestionario fi-
nal, mostró con más claridad la mejoría que tuvieron los estu-
diantes y las deficiencias que seguían tendiendo. Más estudiantes 
del grupo de estudio (GE) que los alumnos del grupo de con-
trol (GC), lograron resolver de forma correcta las preguntas con-
ceptuales como algorítmicas. En el caso de las conceptuales se 
muestran dos ejemplos:

1.	 En el caso de la pregunta 1, el 60% del grupo de estudio res-
pondió correctamente, mientras que del grupo control solo 
fue el 30%. En este reactivo se solicitaba determinar la de-
rivada de la función evaluada en 4 (f’(4)), apoyándose de 
una gráfica. Los alumnos del GC todavía requirieron cono-
cer la expresión algebraica de la derivada de la función para 
sustituir el valor dado, en contraste con los alumnos del GE, 
quienes reconocieron que la derivada de la función es la pen-
diente de la recta tangente en el punto dado. De esta manera 
recordaron la fórmula de la pendiente de una recta, conoci-
dos dos puntos, llegando así a la respuesta correcta:
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2.	 La pregunta 2a fue resuelta correctamente por el 62% de los 
alumnos del grupo de estudio contra el 28% de los alumnos 
del grupo de control. Se observa que al igual que la pregunta 1,  
más alumnos del grupo de estudio relacionaron a la derivada 
de la función con la pendiente de la recta que pasa por el 
punto dado a la curva propuesta y sólo el 28% del grupo de 
control consideró esto.

Ocurrió algo similar en el resto de las preguntas que evalúan la 
parte conceptual, ya que un número mayor de estudiantes del 
grupo de estudio logró dar respuestas correctas, con respecto al 
grupo de control. Se observó que incluso en el problema en don-
de tenían que determinar la razón de cambio con respecto a otra 
variable; primero obtuvieron razones de cambio promedio de los 
valores de los incrementos, pero éstos fueron reduciéndose hasta 
obtener una aproximación a la razón de cambio instantánea ade-
cuada, que corresponde a incrementos cada vez más pequeños. 
El proceso algorítmico de derivar la función y evaluarla les sirvió 
para obtener el resultado exacto.

En el caso de las preguntas algorítmicas tanto el grupo de 
control como el de estudio tuvieron una mejoría en relación a lo 
que obtuvieron en el cuestionario inicial, pero el grupo de estu-
dio superó en mayor porcentaje al de control.

Análisis comparativo de las diferencias

Se obtuvieron mejores resultados en el cuestionario final com-
parado con el inicial, en ambos grupos (GE y GC). En el GC el 
promedio cambió de 2.08, que obtuvo en el cuestionario inicial, 
a 3.30 que obtuvo en el cuestionario final. En el caso del GE, el 
promedio de respuestas correctas cambió de 2.58, que obtuvo 
en el cuestionario diagnóstico a 7.47 que obtuvo en el cues-
tionario final. Al comparar los dos grupos con la prueba F, se 
observó que los incrementos son diferentes con una p<0.002. 
También se hizo el análisis de cada una de las preguntas agru-
padas por las de concepto y las algorítmicas como se muestra 
en la figura 15.

Al comparar los dos grupos con prueba t-student múlti-
ple, usando el método de  Holm-Sidak que no asume ninguna  
distribución, sino una consideración previa de los datos, la sig-
nificancia estadística se consideró con una p=0.05. La tabla su-
perior corresponde a las preguntas asociadas al tipo conceptual. 
La tabla inferior corresponde a las preguntas asociadas a tipo 
algorítmico.
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Como se puede observar en las tablas en la etapa inicial, los 
dos grupos comenzaron con un manejo parecido sobre la infor-
mación de la derivada, pues no se encontró una diferencia signifi-
cativa entre las evaluaciones de cada grupo, sin embargo, cuando 
se analiza la diferencia entre estos dos grupos después de haber 
desarrollado la secuencia de enseñanza, hubo una diferencia sig-
nificativa entre los resultados de los dos grupos.

Para el caso de las preguntas algorítmicas, se analizó el des-
empeño de cada grupo de alumnos y se observó que, por causas 
ajenas al estudio, se presenta en el grupo de estudio un leve me-
jor desempeño en este tipo de preguntas, pero durante la secuen-
cia de enseñanza el GC mejoró sus capacidades, aunque el GE lo 
superó en la evaluación final de manera muy significativa.

Conclusiones

La acción cognitiva que debe realizar el estudiante para hacer 
uso de los conceptos matemáticos en contextos distintos a lo 
aprendido, implica la reconstrucción de los mismos, y es una de 
las principales dificultades que enfrentan los estudiantes. En la 

Figura 15. Gráficas y tablas que muestran la comparación entre los resultados inicial y final en las 
preguntas algorítmicas como las de concepto entre del GE y el GC. 
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Final * 9.688885e–18 0.44 0.76 –0.32 0.0261052 12.2581 58.0
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investigación presentada en este artículo, se observó que el con-
cepto de la derivada se reduce al esquema de operatividad por 
parte de los alumnos, sin asignar el significado geométrico o el 
de la razón de cambio instantánea mediante el proceso de obten-
ción del límite. Con este antecedente, se diseñó y experimentó 
una aplicación y actividades didácticas, que permitieron observar 
la reconstrucción de sus esquemas cognitivos, apoyados en as-
pectos teóricos señalados por Piaget (2003, 2001). 

Un factor importante, fue que durante las sesiones se pro- 
movió el intercambio libre de ideas entre los estudiantes, a través 
de reuniones en las que se argumentaban las estrategias de solu-
ción a los problemas y se implementaron las soluciones propues-
tas, lo que dio como resultado la modificación de sus acciones 
(Piaget, 2001).

Otra estrategia para modificar los esquemas cognitivos que 
exhibían los estudiantes, consistió en presentarles fenómenos co-
tidianos relacionados con los conceptos bajo estudio, emplean-
do la interacción con el evento mediante realidad aumentada. 
También, la interacción del estudiante con el dispositivo móvil 
le permitió validar la aplicación de su esquema operativo de la 
derivada, al emplearlo como calculadora para hacer operaciones, 
como graficadora, cámara de video, para análisis, y mediante el 
uso de las aplicaciones de software disponibles. 

Haciendo una comparación en costos entre una calculadora-
graficadora y un celular, se puede decir que ambos precios son 
elevados, pero el estudiante en la actualidad encuentra más utili-
dad en su celular que en una calculadora. Entonces resulta funda-
mental desarrollar aplicaciones que pueda emplear en su celular 
para apoyar su aprendizaje.

Con las prestaciones actuales de los celulares se puede apro-
vechar este dispositivo como una herramienta tecnológica en la 
educación de manera más intensiva, ya que la mayoría de los 
estudiantes cuenta con un celular, por lo que este tipo de aplica-
ciones son factibles de integrar al sistema de educación, favore-
ciendo el aprendizaje por competencias promovido en el IPN.

Los resultados demostraron que el grupo de estudio obtuvo 
una mejora significativa en el desempeño final, en el caso del estu-
dio de la derivada abordada desde el punto de vista de la razón de  
cambio instantánea. El hecho de haber resuelto los problemas  
de tipo conceptual no solo implica que el trabajo realizado con el 
uso de la aplicación y las actividades propuestas, permitió al estu-
diante modificar sus esquemas mentales relacionados al concepto 
de derivada y al de razón de cambio instantánea (Piaget, 2001), 
sino que también mejoró sus competencias relacionadas a la visua-
lización de fenómenos, la reflexión y la resolución de problemas.

El estudio sobre el impacto del uso de la tecnología educati-
va en los procesos de aprendizaje bajo nuevos ambientes, es un 
reto vigente que requiere abordarse a través de investigaciones 
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de campo, de esta forma se puede validar software educativo que 
existe en el mercado, así como construir nuevo software o siste-
mas computacionales, para ofrecer al docente de los diferentes 
niveles educativos, recursos digitales confiables para su uso en el 
aula y fuera de ella.
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