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RESUMEN

Se presenta una ruta para el disefio de una tarea fenomenoldgica matemadtica y se expone el andlisis realizado de una
implementacion, en el contexto del curso MA-1022 Célculo para Ciencias Econémicas II, sobre la regla de la cadena
en varias variables, usando la metodologia de Design Thinking, considerando la teoria de Escenarios de Aprendizaje
de Carroll y basado en los Principios de Disefio de Matos. Con el disefio del problema propuesto en la tarea, se
buscé alcanzar una mejor comprension de jerarquia y las relaciones entre las variables involucradas que favorecié la
consolidacion del procept asociado al teorema de la regla de la cadena en varias variables acorde a lo expuesto por
Tall. Como la tarea proporcioné un contexto cercano al drea disciplinar, propicié que el estudiantado identificara la
composicion de funciones en varias variables y que tomara sentido al diagrama de arbol de dependencias entre las
variables, util en la aplicacion del teorema.

Palabras clave: Regla de la cadena multivariable, Tarea fenomenoldgica, Escenarios de Aprendizaje, Princi-
pios de Disefio, Procept.
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ABSTRACT

In this document a route for the design of a mathematical phenomenological task is presented. For exemplify, we
make an analysis of its implementation, in the context of the course MA-1022 Cdlculo para Ciencias Economicas
II focused on the chain rule in several variables. Our theoretical background is the Design Thinking methodology,
considering the theory of Carroll’s Learning Scenarios and based on Matos’s Design Principles. With the design of
the problem proposed in the task, we sought to achieve a better understanding of hierarchy and the relationships be-
tween the variables involved, which favored the consolidation of the procept associated with the chain rule theorem
in several variables according to Tall. As the task provided a context close to the disciplinary area, it allowed students
to identify the composition of functions in several variables and to make sense of the tree diagram of dependencies
between variables, useful in the application of the theorem.

Keywords: Multivariable Chain Rule, Phenomenological Task, Learning Scenarios, Design Principles, Procept.

1. INTRODUCCION

Como parte de la planificacién de un curso universitario, los y las docentes suelen con-
sultar referencias bibliograficas para considerar elementos metodolégicos e insumos para la
evaluacion; sin embargo, en dichas referencias es dificil encontrar conceptos apropiadamente
contextualizados para poblaciones especificas, y esto suele ser mds notorio a medida que se
aborda conocimiento matematico avanzado.

De manera especifica en el dmbito de las Ciencias Econémicas, Mejia (2010) citado por
Puig et al. (2015, p. 414) indica que:

el mejor andlisis matematico es aquel que, durante su desarrollo ha sido capaz
de enriquecer nuestra concepcion intuitiva del fendmeno hasta el nivel suficiente
para encontrar l6gica la solucién obtenida. Se debe lograr que los estudiantes entien-
dan la importancia de lo que aprenden para su profesion y apliquen estos contenidos
en la solucién de problemas modelados, del contexto econdmico. De esta manera se
desarrolla la intuicién matematica en el andlisis de fendmenos econdmicos.

Esto evidencia la necesidad de desarrollar herramientas que permitan la elaboracion de
tareas debidamente contextualizadas, por lo tanto, se establece como objetivo el proponer una
ruta para el diseflo de tareas fenomenoldgicas que consideren elementos del contexto en su
enunciado, y que faciliten la comprensién de los conceptos y procesos matemadticos desde un
enfoque exploratorio.

Con esa finalidad, en este articulo se expone una guia para la elaboracién de tareas y
se muestra un ejemplo del disefio e implementacién de una tarea fenomenoldgica contextuali-
zada en Ciencias Econdmicas sobre la regla de la cadena en varias variables, donde se busc6
que el estudiantado comprendiera la estrategia de derivar composicion de funciones en varias
variables y, en consecuencia, el reconocimiento de la utilidad del diagrama de arbol.

2. ELEMENTOS CONCEPTUALES

En esta seccion se abordan los elementos tedricos que fundamentan la propuesta de di-
sefo. En primer lugar, se describe qué es el Design Thinking como metodologia de ensefianza
y aprendizaje. Seguidamente, se presenta el pensamiento matematico avanzado, asi como la
fundamentacién matemdtica de la regla de la cadena en varias variables. Se presentan ejem-
plos de como se aborda el tema en diversos libros de texto y, finalmente, se comentan algunas
barreras de aprendizaje que presentan los y las estudiantes cuando aprenden sobre el tema.
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2.1. Design Thinking

El Design Thinking (DT) ha sido implementado anteriormente por gran variedad de au-
tores, recientemente en sus estudios metodolégicos para el aprendizaje significativo, Izquierdo
Izquierdo et al. (2022, p. 3) se refiere de la siguiente manera:

El DT aplicado en el aula, se puede concebir como una metodologia centrada
en el proceso de ensefianza y aprendizaje del alumnado integrando las necesidades o
dificultades que plantea este en la asimilacién de conceptos académicos con su capa-
cidad para resolver y afrontar problemas con el fin de conseguir los objetivos diddcti-
cos de cualquier rama del conocimiento.

Para Gasca (2015), citado por Latorre-Cosculluela et al. (2020), uno de los puntos mds
importantes de esta metodologia establece de cardcter indispensable la conexién entre el pen-
samiento racional y légico con el intuitivo, cuya finalidad consiste en la exploracién de dife-
rentes soluciones vdlidas, al procurar que las personas estudiantes no solo apliquen procesos
dados con anterioridad.

Para este aprendizaje exploratorio, el Design Thinking se centra en tres fases especifi-
cas: introduccién y presentacion de una tarea, trabajo auténomo por parte de los estudiantes y
discusioén colectiva con una sintesis formativa. Dividiendo el trabajo de esta forma, se promue-
ven las técnicas y desarrollo de competencias, se incentiva la participacién y el intercambio
de ideas criticas, asi como la investigacion constante con el fin de aprender a crear soluciones
para problemas en diferentes contextos (Aguirre-Villalobos et al., 2023, p. 522).

2.1.1. Principios de escenario de aprendizaje

Carroll (2000) plantea la necesidad de estudiar cémo se transforma el sistema relacio-
nal del cual aprende el individuo para mejorar el aprendizaje meta aprovechando las interac-
ciones entre los diferentes conceptos, los procesos, el contexto y los objetivos de las personas
participantes. Por lo que concibe al escenario como el espacio dindmico en el cual las relacio-
nes casuales entre objetos se integran y generan otro estado relacional. Los escenarios podrian
involucrar situaciones muy diversas. Entonces, se puede guiar el aprendizaje de las personas
considerando el disefio de escenarios orientados al aprendizaje.

Ademads, menciona que los métodos de disefio de actividades de aprendizaje poseen
cinco retos usuales que se evidencian en su aplicacion, para lo cual los escenarios de apren-
dizaje tienen ventajas o razones que facilitan su abordaje, tal y como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Retos de disefo y ventajas del uso de escenarios de aprendizaje
segun Carroll.

Retos del disefio Ventajas del uso de escenarios de aprendizaje

Reflexion inducida: En un escenario de aprendizaje se propi-

Debe haber espacio para meditar las cia la reflexion critica y profesional. Este proceso reflexivo
acciones que se realicen es espacio para conceptualizar elementos tedricos presentes
estudiados.

Concreto y flexible: Los escenarios tienen objetivos especifi-
cos, ofreciendo una solucién constructiva por medio de una

Las situaciones interactivas son fluidas actividad colaborativa fluida. La construccién parcial de las
actividades es planeada de tal forma que guia fluidamente
mediante su flexible completacion.

Las decisiones de los participantes po-
drfan generar muchas posibilidades que
deben ser contempladas en el mismo
disefio

Muiltiples perspectivas: El cardcter participativo del esce-
nario propicia la interaccién desde distintas perspectivas y
conceptualizaciones matemadticas de cada participante.

Geneérico y categorizable: El disefio puede incluir situacio-
nes suficientemente abstractas. Integran al estudiantado, sin
enfocarse en intereses particulares. Se puede categorizar
mediante las relaciones casuales que contempla el escenario,
lo que favorece su adaptacion en cada version.

Ensefiar conceptos técnicos requiere de
un disefio técnico

Orientacion al trabajo: Los escenarios propician las interac-
Algunos factores externos pueden ciones mediante el trabajo secuencial en el cual se establecen
obstaculizar la aplicacion del disefio los conceptos. Asi, se involucran las personas participantes,
las mismas construyen y utilizan el escenario.

Fuente: Adaptado de “Five reasons for scenario-based design” por J. Carroll, 2000, Interacting
with Computers, 13(1), p. 43-60.

Por su parte, Piedade et al (2018) indica que en el disefio de los escenarios de apren-
dizaje se deben considerar seis principios orientadores del disefio los cuales se sintetizan y
exponen en la tabla 2.

Tabla 2. Principios orientadores del diseiio de escenarios de aprendizaje
segun Matos.

Principios de disefio Descripcion

Es indispensable que el escenario propicie el didlogo ex-
plicito y la colaboracién entretenida entre estudiantes, in-
vestigadores, disenadores, profesores, visitantes, y demas
personas que puedan estar influyendo.

Disefio participativo
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Principios de disefio Descripcion

Los escenarios deben contemplar las necesidades percibi-
das por la persona docente que contemplen las necesidades
Contexto y necesidades e intereses de las personas estudiantes. Esto debe adaptarse
al contexto de las mismas personas, considerando su adap-
tacion a las tecnologfas y tecnicismos.

El escenario debe realizar un desenvolvimiento paulatino
entre sus fases, algo que las actividades acuerpan, propi-
Dindmica experimentacion-reflexion ciando en cada quien la reflexion sobre las experiencias. As{
pues los escenarios son espacios constructivos y mutables.
Por esto es necesario su revision y adaptacion continua.

Los escenarios deben generar situaciones desafiantes que
evoquen el pensamiento critico de las personas participan-
tes, obteniendo aprendizajes derivados de estas experien-
cias reflexivas.

Pensamiento y aprendizaje

Las herramientas técnicas y andamiajes son muy dtiles
orientando las situaciones, ya que apoyan a la consolida-
cion de relaciones conceptuales necesarias para el aprendi-
zaje buscado.

Tecnologias y sugerencias

La consolidacién de retos va de la mano de los objetivos
Nuevos retos para la consolidacién de aprendizaje, desarrollarlos en diferentes etapas permite
de otros la integracién de informacién en el estudiantado, mediante
experiencias colaborativas estimulantes.

Fuente: Adaptado de “Cenarios de aprendizagem como estratégia de planificacdo de
aulas na formacao inicial de professores: o exemplo da area de informatica” por
J. Piedade, A. Petro y J. F. Matos, 2018, Educagdo e Tecnologias: professores e suas
praticas, p. 11-36.

2.2, Pensamiento matematico avanzado

Tall (1996) expone dos tipos de pensamiento matemadtico avanzado requeridos en la
educacion universitaria. En primera instancia la extension de técnicas matemadticas, mediante
el cual la persona estudiante emplea conceptos vistos previamente en el colegio. Por otro lado,
el pensamiento matematico universitario implica una reconstruccion y formalizacion que ini-
cia desde ideas anteriores para consolidar a los nuevos conceptos.

En el caso de la poblacion estudiantil universitaria de primeros afios, esta se encuentra
habitualmente en un nuevo proceso de reconstruccidn conceptual de lo aprendido previamente
en el colegio. Esto relativiza la concepcion del proceso cognitivo que conlleva la adquisicion
de pensamiento matemdtico avanzado ya que se resalta la dindmica entre la persona docente,
que posee una vision madurada de los objetos matemadticos, y la situacién contextual del estu-
diantado, que se involucra con sus conceptualizaciones matemadticas previas.
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Ademds, Tall (1996) propone el esquema de desarrollo cognitivo de las personas estu-
diantes, en lo que se destaca en la primera etapa la exposicion a representaciones desde dife-
rentes marcos de referencia: numéricas, simbdlicas, graficas.

En la aplicacion de la tarea propuesta en este articulo se busca generar un escenario, en
el mismo se pretende que la poblacién estudiantil ejercite la conceptualizacion de elementos
matemadticos, mediante una participacion en el proceso de andlisis de tablas y construccion
de gréficas, expresiones de lenguaje técnico y contextualizado. De esta manera, el escenario
busca una experiencia constructiva, enriquecida por varios marcos de referencia, que constitu-
ye la conceptualizacion del procedimiento involucrado en la regla de la cadena.

Lo anterior acompana al establecimiento cognitivo en los estudiantes de algo que po-
driamos llamar procept de la regla de la cadena. En esta perspectiva, Gray y Tall (1991, p. 73),
definen procept como “la combinacion entre proceso y concepto, en el que el procedimiento y
el objeto se representan por el mismo simbolismo. Asi, el simbolo de un procept puede evocar
un proceso o un concepto’.

Ademds, teniendo en cuenta que este objeto matematico es parte del estudio que se
realiza en el Andlisis Matematico, tanto en Tall (2004) como en Tall y Mejia (2004) se expone
una comprension de los objetos desde la teoria de tres mundos. A considerar: mundo persona-
lizado o personificado, mundo proceptual, mundo formal. De ahi que, la ensefianza de la regla
de la cadena en varias variables se puede ubicar en el segundo mundo, donde la reconstruc-
cion de los conceptos se alcanza a través de una secuencia de diferentes experiencias.

Sanmartin (2023) aclara que

El hecho de no pensar flexiblemente en simbolos como procesos y conceptos
hace que el estudiante sea incapaz de pensar matemdticamente. Esta situacién lo
ubica en una posicion regresiva donde prevalece la memoria, que puede funcionar en
ciertos problemas; pero que en general produce un grado creciente de incomprension
en etapas sucesivas debido a que es mds dificil coordinar procesos que manipular
conceptos. Asi, el estudiante que no reflexiona, le resulta complejo el aprendizaje de
la matematica porque se ve obligado a usarla y le es mas dificil ya que no ha adopta-
do un pensamiento flexible para comprenderla. (p.47)

2.3. Reglade la cadena en varias variables

Esta subseccion muestra los conceptos técnicos del cdlculo de derivadas usando regla
de la cadena, basados tedricamente en el libro de Stewart et al. (2021). En primera instancia
recordamos el teorema de regla de la cadena en una sola variable:

Teorema 1. Regla de la cadena en una variable real.

Sig:D— Ayf: A— B son funciones de variable real derivables en todo su dominio,
entonces, la composicion f © g: D — B también es una funcion derivable y se puede calcu-
lar en cada x€D con la formula:

b ) )
(feg)x) =flgx)eg(x). M
Al aplicar esta formulacion es necesario dominar el cédlculo de derivadas de funciones
mas simples que f © g, pues se necesitan calcular las derivadas de las funciones 'y g , ademds
es necesario tener mds familiaridad sustituyendo correctamente la composicion de funciones
pues involucra la evaluacion de f* en el valor numérico g(x).
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Estos conceptos se extienden a varias variables (x,, x,.,....x ) en vez de x, por esto debe
especificarse la variable x, respecto a la cual se calcula la derivada, sin embargo, en la nota-
cioén de (1) se sobreentiende x como la variable de derivacion, entonces, conviene usar otro
tipo de notacién para el teorema multivariable donde si se especifica la variable respecto a la
cual se deriva. Al emplear la notacién de Leibniz en la que se indica explicitamente la variable
de derivacion podemos reescribir la férmula de (1) como:

d(fog)x) _ df(g(x)) dg(x)
dx dx dx

Esta notacion es un poco mds similar a la que se utiliza en las derivadas parciales que
se emplean en varias variables. Aunque, la notacién solamente es una guia en la escritura. Al-
guien podria escribir para f (x) = x> — 2x> y g(x) = sen (x) la expresion:

(f ° 9)'(x) = [2sen(x) —6sen?(x)] - [cos(x)],

sin utilizar ninguna de las notaciones anteriores como intermediaria.

Aprender a implementar correctamente el teorema de regla de la cadena multivari-
able implica el manejo de conceptos previos como el de funcion y composicion en varias
variables, derivada parcial, e incluso, campos escalares. Pero, dependiendo de los objetivos
de aprendizaje, en la introduccién de un método para el célculo de la derivada multivari-
able suelen omitirse algunos detalles. Si se desea enunciar este teorema en forma general
seria necesario especificar condiciones topoldgicas sobre el dominio de la funcion a deri-
var, para lidiar con los calculos en los puntos de la frontera, por lo que si se denota R
como el conjunto de los nimeros reales, y al elemento tipico de R™ como el vector de
X=(x,, X,,...,x,), €l teorema puede enunciarse como sigue:

Teorema2. Reglade lacadena en varias variables reales.

Considere f,g funciones derivables en todo su dominio. Definidas respectivamente,
sobre conjuntos abiertos de la forma g: D S R* — A S R' yf: AS R' — B S R. Sean g,
8,»+-8, campos escalares tales que:

8X) = (g, X), g, (X),..., g, (X))

entonces, la composicion f o g: D € R"— B esta bien definida y es una funcion derivable
respecto a cada una de las variables en X = (x p Xy X n) La derivada respecto a la vari-
able X, me{l,2,....k},, evaluada en el vector x,eD estd dada por:

d(f°g)( ) = 91 (g(x0)) a.91(950)_l_af(g(’fo)) a!Iz(xo)_l_ +3f(g(xo)) 99k (x0)
dxm 0 da; = 0xpy da, = Oxpy day = Oxpy

donde aa—f es la derivada parcial de respecto a la coordenada r-ésima del R*.
Qa.

Observe qrue en el lado derecho de la férmula (3) se agrega varias veces la expresion coloca-
da en (2) especificando en cada caso la variable de derivacion que corresponde, hasta incluir todas
las posibles dependencias desde f'a la variable x pasando por cada g, . Es decir, la regla de la cade-
na en multivariable involucra realizar varias veces el teorema de variable la regla que se hacia en
una variable, pero respecto a cada dimension del espacio dominio de f© g.
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2.4. Abordaje de la regla de la cadena en varias variables en libros de texto
arbitrados

En los libros de texto que habitualmente son utilizados para abordar la regla de la cade-
na en varias variables encontramos distintas formas de introducir el cédlculo de derivadas par-
ciales y la regla de la cadena, especialmente porque los objetivos de aprendizaje de cada libro
pueden ser especificos para algtin drea o por los temas previamente estudiados.

En el libro de Stewart (2018, pp. 937-942) se realiza una introduccién relativamente
paulatina, ya que se presenta el teorema en tres casos, los cuales involucran cada vez mds va-
riables y dependencias entre ellas. Después de cada caso se realizan ejemplos posteriores. En
el primer caso se establece la derivada de Z = f (g(¥), h(?)) respecto a la variable ¢. Luego, en el
segundo caso se plantea la férmula de derivada de una funcién Z y se calculan las deriva-
das E y 3; - En el tercer caso se presenta el teorema general. Es importante resaltar que el
libro acompafia con ejemplos de aplicaciones y cdlculos directos, ademds de que se apoya en

el diagrama de drbol para acompaifiar la explicacion.

En Larson y Edwards (2023), se introduce la regla de la cadena mediante la presentacion del
teorema, inicialmente en dos variables independientes s, ¢ de las cuales dependen variables x(s, ?),
y(s, 1) y asu vez se asume la dependencia de una variable w = f{(x, y). Se presenta una pequefa de-
mostracion, pero es referencial, es decir, no se desarrollan muchos detalles tedricos en esta parte,
las intuiciones las desarrolla con ejemplos posteriores al enunciado. También es importante des-
tacar que el diagrama de arbol se presenta como esquematizacion de la regla de la cadena en dos
variables, por esto el diagrama acompaiia al enunciado del teorema, pero no se utiliza més. Luego,
se generaliza el teorema, pero no se presenta como enunciado, mds bien, como comentario a partir
del cual se realiza un ejemplo de tres variables

Otro caso distinto es la forma de abordarlo en Ardén Chavez (2020) en donde se realiza
de una forma muy directa, no aparece la regla de la cadena como un teorema, lo que es usual
en los libros de cdlculo, se presenta como una definicion utilizando solamente dos variables
independientes y en seguida realizan ejemplos con variables explicitas. Por medio de cuatro
ejemplos aborda el tema.

Por otro lado, el libro de Lang (1990) lo presenta de una manera distinta, particular-
mente porque previo a la regla de la cadena en varias variables se estudian vectores, con lo
que se define el gradiente:

af 6f af
Vf(xlﬁxZ' xk) = (ax Fr "a ’

y el producto escalar de vectores. Si ¥ =(y,,y,, ....y) y X = (x, X, ..., x,) se define:
XY =(x,%2..., %) V1, V2r- 0 Yk) = %1 Y1+ X2 Yotoo Xk Yo

Luego, con estas definiciones podemos plantear la regla de la cadena para una funcién
real derivable f(x , x,...., X,) y un campo escalar C () = (x(?),, x, (@), ..., x,_ (), el célculo de:

L=vfcw)-cw.
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De esta forma la notacion que se utiliza es analoga a (1) lo cual permite mantener
una familiaridad con la expresion vectorial, sin embargo, esto no contempla los casos mas
generales de varias variables, en particular, no abarca el caso que expone este documento
con variables s y ¢, este caso es util para modelar la dindmica de sustitucion entre algunos
productos demandados.

2.5. Barreras de aprendizaje

La regla de la cadena en una variable es un tema que genera dificultad en su compren-
sién por involucrar el concepto de composicion de funciones (Valdivia y Parraguez, 2015), por
ello, uno de los principales retos a los que se enfrentan los estudiantes a la hora de transitar
entre funciones de una a varias variables es comprender que ahora pueden existir multiples
dependencias entre nuevas variables, de modo que, deben tener la capacidad de visualizar la
composicién de funciones a nivel multidimensional para poder establecer las conexiones de
dependencia entre las variables.

Otro reto importante, es tener la flexibilidad cognitiva para cambiar rdpidamente el
enfoque de la variable con la respecto a la cual se estd calculando la derivada parcial, pues
deben considerar solo esta como una variable y las demds verlas como constantes, sin embar-
g0, este proceso se debe repetir para cada una de las variables utilizadas. Es frecuente que al
inicio esto implique un reto importante, el cual debe estar superado para efectuar apropiada-
mente la derivacion con regla de la cadena.

Por otra parte, como el estudiantado conoce la regla para funciones de una variable,
logran establecer una conexion a nivel de férmula con la multiplicacién de las derivadas par-
ciales de una misma variable, sin embargo, comprender y justificacién el origen de la suma de
los productos anteriores, genera confusién porque no existe en la derivacién de funciones de
una variable una férmula con la cual puedan establecer una analogia.

3. ABORDAJE METODOLOGICO

La presente propuesta de disefio de una tarea fenomenoldgica es producto de una inves-
tigacion de indole cualitativo, implementada en el curso MA-1022 Cdlculo para Ciencias Eco-
nomicas II en la Universidad de Costa Rica durante el I ciclo del 2023, en la cual se realiz6 un
estudio del procept matemadtico asociado a la regla de la cadena en varias variables mediante
la metodologia Design Thinking.

El estudio fue desarrollado en el contexto del proyecto de docencia titulado Desarro-
llo profesional en Diddctica del Cdlculo Diferencial e Integral para personas docentes de
Matemdtica de la UCR, del cual los investigadores fueron participes, con una duracién de 16
semanas, y en el que se llevé a cabo momentos de exploracion tedrica para establecer la plani-
ficacion del escenario de aprendizaje.

En las diferentes sesiones el equipo investigador logrd consensuar el tema y disefiar la
tarea correspondiente. Ademas, se logré definir el momento y la forma en que fue aplicada,
por lo que el estudio se llevo a cabo en 4 grupos de 40 estudiantes cada uno, mediante equipos
conformados entre 3 a 5 participantes. Tres de los cuatro docentes investigadores tenian al
menos un grupo a cargo del curso MA-1022, lo cual facilit6 la insercién al aula para la reco-
leccion de las evidencias del trabajo de campo realizado.
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Para determinar la relacion entre las variables, se propuso una tarea escolar basada en
el modelaje, mediante regresion lineal multivariable, de una situacion del entorno consideran-
do datos empiricos de la venta de combos de pollo frito y pizzas, cuya relacion se establecio
con base en las cantidades y precios de estos productos.

En este estudio se planted la siguiente conjetura de formacion-aprendizaje, que orien-
té la toma de decisiones en el disefio de la propuesta: Desde la resolucion de un problema
contextualizado en el drea de Ciencias Economicas las personas estudiantes explorardn e
identificardn una estrategia para ordenar las variables involucradas, que contribuye a dar
significado y deducir la estrategia del diagrama del drbol para aplicar la regla de la cadena
en la derivacion de funciones en varias variables.

En esta propuesta se expone un disefio de como elaborar una tarea fenomenoldgica
matemdtica acorde al ciclo fenomenoldgico escolar expuesto por Gutiérrez-Fallas (2024) en la
figura 1.

Figura 1. Ciclo fenomenolégico escolar.

Fase 1
1. Simplificaciéon
Fenémenos Tarea matemaética fenomenolégica
S S “ - ~ 2. Matematizacion
i H H H
i_ _______________________ ! q _)i Problema de Modeloescolari N 3. Resolucién
H B I palabras del fenémeno 1 2
i Problema del § ! | 4. Comunicacién
\ mundo real \ / N !
Exploracién Matematica 5. InterpretaCIon
S “
{ Conceptos H
1 B on 1
! Procedimientos !
5 | Razonamiento Matematico |
|« Representaciones \
E * Abstraccién i
L] « Visualizacién H
\
Discusién Colectiva Actividad Matematica S /
ST ~ o . ~ 5 u
i Didlogo constructivo i i Célculos ! s &«
i Argumentacion | & 4 - E Pruebas / ensayos | Conclusiones!
i Justificacion ! i Simulaciones ! i
i Validacion H Y i o
/
\\ __________________ ¢,
Fase2
------- Fase 3

Fuente: De “Diseno de tareas matematicas fenomenoldgicas con integracién de la
tecnologia en la formacién inicial de profesores de matematica.”, por L. F. Gutiérrez-
Fallas, 2024, Revista Ibero-Americana de Estudos em Educagdo, 3(n. esp. 2), p. 11.

Segin Gutiérrez-Fallas (2024), el ciclo fenomenoldgico escolar se compone de tres
fases dentro de las cuales se distinguen cinco procesos fundamentales; sin embargo, el objeto
de esta propuesta se centra en el abordaje y construccion de la primera fase, compuesta por los
procesos de simplificacion y matematizacion.

A continuacién, proponemos una ruta a seguir, tal y como lo muestra la figura 2, para la
elaboracion de tareas fenomenolégicas de indole matemadtico, y de manera paralela se expone
una adaptacion concreta del disefio de una tarea matemdtica sobre la exploracion deductiva de
la regla de la cadena en variables en el curso MA1022.
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Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracién de una tarea

fenomenoldgica.
Objetivos de Elementos Lenguaje /
aprendizaje tedricos especializad7

L
v

Disciplina
especializada

Elementos
tedricos

Elementos del
contexto

Disciplina contextual

J

Descripcion del
fenémeno

Contexto real

Lenguaje
técnico

Lenguaje
coloquial

/
Simplificar el problema real

a un modelo escolar

\ Redaccion del
enunciado l«——— Considerar

(Matematizacién)

» Establecer cercania —p}

A
Disefiar
andamiajes
Promover
exploracion

Trabajo Discusion
colaborativo colectiva
Rol guiador del
docente
Rol protagonista
del estudiante
Pensamiento
critico
Pensamiento
reflexivo

Acercamiento

progresivo

Orientaciones de la
tarea

Intrucciones
claras

Orientaciones
metodolégicas

w
Verbal Simbélico
Diagramas

Algebraico

Redaccion

precisa

Usar diferentes
sistemas de
representacion

Grafico

Hablado Escrito

Fuente: Elaboracién de los autores.
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En concordancia con lo expuesto en la figura 2 se establecen cuatro etapas para
el disefio de una tarea matemdtica de cardcter fenomenoldgico, las cuales se describen a
continuacion.

Etapal. Descripcion del fenémeno.

Esta primera etapa es esencial para la construccion de la tarea ya que busca la compren-
sién del fenémeno real, para lo cual se debe explorar el contexto real, la disciplina contextual
y la disciplina especializada.

La exploracion, indagacién y comprension del contexto real en el cual se sitdia el ente
matemadtico, permite la identificacion de necesidades, obstdculos, estrategias de abordaje, for-
talezas y sobre todo elementos del lenguaje coloquial que son cercanos al estudiantado y que
en conjunto permiten apropiarse del contexto. Ademds, se deben conocer los conceptos pro-
pios de la disciplina contextual que estdn asociados a la temdtica general de la tarea, ademds
de comprender e incorporar una adecuada apropiacion del lenguaje técnico correspondiente.

El tercer elemento involucrado corresponde a tpicos propios de la disciplina en que se
va a implementar la tarea, e incorpora tanto conceptos especificos que van en concordancia
con los objetivos de aprendizaje de la tarea como elementos propios del lenguaje especializa-
do de dicha disciplina.

Estos tres elementos aportan insumos importantes para el estudio de un fenémeno pre-
sente en el mundo real, por lo tanto, es necesario anotar y especificar los elementos del con-
texto que se van a implementar en la tarea.

El ejemplo especifico de esta propuesta estd situado en el dmbito de las ciencias econd-
micas por lo que es importante entender que en el mundo real existen empresas que dependen
del mercado para establecer sus relaciones de oferta y demanda, que a su vez permiten el
establecimiento de precios y la determinacion de cantidades de produccion de los diferentes
productos y que conllevan a la determinacion de los ingresos, costos y utilidades respectivas.

En el caso particular del problema de la tarea, estd ambientado en una soda restau-
rante especializada en la venta de pollo frito y pizza, un tipo de negocio muy conocido en
Costa Rica.

Adicionalmente, el propdsito de la tarea busca la exploracion deductiva de la regla de la
cadena en varias variables por lo que se extraen del contexto global los elementos del lenguaje
expuestos en la Tabla 3 que son insumos importantes para la elaboracion de la tarea y que per-
miten una descripcién del fenémeno.

Tabla 3. Elementos del lenguaje involucrados en la descripcion del
fenémeno.

Lenguaje Elementos principales

Soda, combo de pollo frito, combo de pizza, producto estrella, cliente,

Contexto real -
duefo.
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Lenguaje Elementos principales

Ecuacion de demanda, ecuacion de oferta, precio de venta, utilidad, tasa

Disciplina contextual . . L L.
P de cambio, velocidad de variacién, produccion, venta.

Disciplina Derivada, variable independiente, variable dependiente, composicién de
especializada funciones, regla de la cadena, cdlculo en varias variables.

Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Otro insumo importante son los datos suscitados de una exploracién rdpida de los pre-
cios en el mercado de los productos propuestos para el problema, esto con la intencion de esta-
blecer cierto grado de cercania con el contexto de la tarea propuesta.

Tabla 4. Datos exploratorios del mercado.

Precio del . Cantidad de Cantidad de o
combo de pollo Precio del combos de combos de Diligac

frito @ pollo frito pizza

“S” 66x” (137244

\

combo de pizza Total

“U”

2700 3900 63 217 3462979
2700 4100 87 202 5402220
2900 4000 38 240 1205810
2900 4200 62 225 3604872
3000 4200 44 240 1922749
3000 4500 79 217 5192282
2800 3900 45 232 1859728
2800 4200 81 210 5123756

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Etapa 2. Redaccién del enunciado.

Esta etapa tiene la intencionalidad de lograr una matematizacion del problema, es decir,
lograr traducir o simplificar el problema del mundo real del fenémeno a un modelo escolar,
por lo que se deben considerar diferentes principios.

En primera instancia es indispensable reconocer la relevancia del lenguaje en la elabo-
racién del enunciado y se deben considerar elementos o expresiones del entorno real (lenguaje
coloquial), de la disciplina contextual (lenguaje técnico) y de la disciplina especializada orien-
tadora de la tarea (lenguaje especializado), para poder establecer puentes que crean una cerca-
nia entre el estudiante y el constructo particular.

En el ejemplo propuesto, para la construccién del problema de la tarea se busca con-
textualizar el contenido matematico con el saber econdmico y especialmente con el contexto
real, por lo que la redaccion del problema usa formulas y expresiones matemadticas, pero a su
vez considera algunos conceptos propios del 4mbito econémico, abonado a una situacién fa-
miliar o similar a una situacion que estd presente en el entorno del estudiante.

Para efectos de la propuesta, en relacién con el dmbito matemdtico es importante que
las funciones involucradas tengan un comportamiento cercano al contexto o la situacion real
de la cual se extraen y que sean acordes o andlogas a ejemplos o ejercicios presentes en los
diferentes textos arbitrados y sobre todo que respeten el quehacer matematico, por lo que con
base en los datos exploratorios del mercado mediante regresion lineal se determinan funcio-
nes que modelan el comportamiento de dichos datos, las cuales son incorporadas en la redac-
cion del enunciado del problema de la tarea y se exponen en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterio de funciones involucradas en el problema introductorio

Funcion Criterio

Variables independientes

il ot Precio del combo de pollo frito “s”

combos de

[T}

pollo frito “x

Precio del combo de pizza “t”

x(s,t) =95 —0,185s + 0,12t

Cantidad de Precio del bo d 1o frito “s”
combos de recio del Compo €e POTio o =5 y(s,t) = 105 + 0,155 — 0,075t
. o Precio del combo de pizza “t
pizza “y
Cantidad de combos de pollo frito “x” U(x,y) = — x? = ﬁ + 496 x
Utilidad total o Y. 25000 100 y

Cantidad de combos de pizza “y +450x + 508y — 3455000

Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Finalmente, en la redaccidn del enunciado se deben considerar las orientaciones meto-
dolégicas definidas de manera previa y respetar las orientaciones de la tarea que la definen y
complementan.
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Etapa 3. Orientaciones de la tarea.

Son elementos preponderantes que deben ser considerados al momento de elaborar la
tarea y tienen el propdsito de promover la exploracion del tema y un acercamiento progresi-
vo al objeto de aprendizaje, por lo que se valora todo el proceso de su resolucién y no solo el
producto final, por lo tanto, se deben incluir instrucciones claras y una redaccién por etapas
precisas y relacionadas entre si.

Adicionalmente, de manera paralela al disefio del problema se debe prever la elabora-
cién de un andamiaje que fomente la autorregulacion y el acercamiento o comprensioén pro-
gresiva del contenido implicito en la problematica estudiada.

En este contexto el uso de diferentes sistemas de representacion en la redaccion del pro-
blema y en la confeccion de los andamiajes es de suma importancia ya que permite una mejor
comprension de este.

En el ejemplo concreto propuesto, el disefio de la tarea propicia un acercamiento
progresivo y una exploracion deductiva de la regla de la cadena en varias variables, adicio-
nalmente se brindan andamiajes en tres lineas: preguntas generadoras, tablas y figuras con
situaciones particulares que buscan una mejor comprensién del problema y que se utilizan
Unicamente si son necesarios y de manera progresiva, tal y como se muestra en la tabla 6,
tabla 7 y figura 3.

Tabla 6. Ejemplo de preguntas generadoras como andamiaje para su
implementacion en la tarea de exploracion deductiva de laregla de la
cadena en varias variables.

Andamiaje Ejemplo

Frases o 1. Recuerde que la tasa de cambio o la velocidad estd directamente relacionada a la
preguntas
generadoras funcién derivada.

2. Recuerde que si una funcion varia respecto a cierto elemento es porque dicho ele-
mento corresponde a la variable independiente.

3. ;De qué variables depende la funcién utilidad?

4. ;De qué variables depende la cantidad de combos de pollo?

5. (De qué variables depende la cantidad de combos de pollo?

6. Complete, visualice y analice las tablas y figuras.

Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Las frases o preguntas generadoras incentivan el pensamiento critico y reflexivo, propi-
cian la apropiacion de conceptos nuevos mediante el andlisis de la informacién dada y a través
de la relacién con conocimientos previos, se elaboran de manera previa y se usan solamente
en caso de ser necesarias.
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Tabla 7. Ejemplo de una tabla como andamiaje para el estudio de la
utilidad total mensual cuando el precio de cada combo de pollo frito se
mantiene constante y se varia el precio de cada combo de pizza.

Precio de cada Precio de cada Cantidad de Cantidad de

combo de pollo combo de pizza combos de pollo combos de Uti"‘i[‘JiZf'yT)ﬂtal
frito s” “t frito ““x(s,t)”’ pizza “y(s,t)”’ .
2800 3800
2800 3900
2800 4000
2800 4100
2800 4200

Fuente: Elaboracion de los autores.

En la tabla 7 se muestra un ejemplo de andamiaje, pero su éxito estd ligado a la imple-
mentacion de varias tablas en las que se fija el precio del pollo frito y se estudia el compor-
tamiento de la utilidad al variar el precio de la pizza. Ademads, de otras tablas donde se fija el
precio de la pizza y se estudia el comportamiento de la utilidad al variar el precio del pollo
frito esto con la intencionalidad de mostrar que, aunque la funcién de utilidad depende de la
cantidad de pollo y pizza vendidos, el modelo realmente depende del precio los combos de
pollo frito y de pizza, mostrando la mediante la relacién de dependencia entre las variables
como se da una composicién de funciones de varias variables.

Figura 3. Ejemplo una grafica de andamiaje que muestra la utilidad
mensual respecto al precio de cada combo de pizza, donde cada combo
de pollo frito vale ¢2800.

6000000

5000000 ®
4000000 ®

3000000 ®

2000000 ®

1000000

0
3750 3800 3850 3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200 4250

Utilidad total mensual en colones

Precio en colones de cada combo de pizza

Fuente: Elaboraciéon de los autores.
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De manera similar a la intencionalidad de las tablas de andamiaje, mediante varias
gréficas de andamiaje se puede mostrar de manera visual el comportamiento de la utilidad al
variar el precio del combo de pizza y del pollo frito.

Finalmente, el uso de diferentes sistemas de representacion en la elaboracion del enuncia-
do y de los andamiajes permite una mejor comprension del fendmeno real y por ende de la tarea.

Etapa 4. Orientaciones metodolégicas.

Las orientaciones metodoldgicas deben ser consideradas en la elaboracién de las orien-
taciones de la tarea y en la elaboracién del enunciado, por lo que estdn presentes durante la
implementacion de la misma y tienen el proposito de promover la discusion colectiva y el did-
logo constructivo para la construccion de los aprendizajes.

Es importante mencionar que bajo estas orientaciones el disefio de la tarea promueve
el trabajo colaborativo, el pensamiento critico y reflexivo, el papel protagénico del estudiante
como responsable principal de la apropiacion de sus aprendizajes y un papel de orientador o
mediador de los aprendizajes por parte del docente.

Adicionalmente, mediante la discusion y el andlisis de los elementos de la tarea pro-
puesta se busca el reconocimiento de la importancia de la relacion de dependencia entre las
variables y por ende la composicién de funciones que converge en la deduccién de la regla de
la cadena en varias variables.

Finalmente, para el ejemplo concreto de la tarea propuesta y considerando la ruta de
disefo expuesta se establece el siguiente enunciado.

“Considere la siguiente situacion:

En un reciente estudio, el duefio de “Soda La Favorita” logré identificar que un alto
porcentaje de sus utilidades mensuales estdn directamente relacionadas con la produccién y
venta de dos de sus productos estrella, cada combo de pollo frito, cuya variable es “x” y cada
combo de pizza, cuya variable es “y”, los cuales se venden en combos tanto de manera inde-

pendiente como combinados, segtin el gusto de cada cliente.

De este modo, la utilidad total de “Soda La Favorita” en término de estos productos, se
establece como:

x3 2

25000 100 + 496 xy + 450x + 508y — 3455000

Ux,y) =—

Si de manera complementaria, dicho estudio revela que la ecuacion de demanda del
pollo frito estd determinada por x(s, 1) = 95 - 0,185s + 0,12¢, y la ecuacién de demanda de la
pizza corresponde a y(s, 1) = 105 + 0,155 - 0,075¢, donde “‘s” es el precio de venta de un combo
de pollo frito y “t” corresponde al precio de venta de un combo de pizza.

(@ Determine la utilidad que obtiene Soda La Favorita si vende cada combo de pollo frito
a ¢2800 y cada combo de pizza a ¢4000.

(b) Determine la utilidad que obtiene Soda La Favorita si vende cada combo de pollo frito
a ¢3000 y cada combo de pizza a ¢4500.
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(c) Determine la tasa de cambio o velocidad a la que varian las utilidades en relacién con
el precio de cada combo de pollo frito.

(d) Determine la tasa de cambio o velocidad a la que varian las utilidades en relacién con
el precio de cada combo de pizza”.

3. RESULTADOS

Posterior al disefio de la tarea que se construyd, junto con el escenario de aprendizaje,
se implement6 en cuatro grupos de MA1022, por lo que se presentan algunas fotografias que
permiten respaldar el andlisis de este apartado. Como punto de partida, el enunciado de la
tarea permitio que las personas estudiantes identificaran la dependencia de la funcion utilidad
de la soda respecto a los precios de los combos del pollo frito y de pizza.

A través de la discusion en subgrupos y el intercambio de ideas, los estudiantes logra-
ron realizar las partes (a) y (b) sin dificultad, donde primero debian sustituir los valores de s y
t en las ecuaciones de demanda para obtener la cantidad de combos requeridos, posteriormen-
te les fue necesario sustituir estos valores en la ecuacién de utilidad para encontrar el monto
en colones, tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Evidencia de la resolucion de la tarea por parte de un equipo de
estudiantes..

“Sda la favodla™

Rilo Cito = X
Combo Pizzaz Y
y 3 i
Ulayd = = x7 0,03y¥+ 496Xy +430« +SO8y -3455 GOC
25 000
Demanda del Pollo 5 Precio pollo
y(s,t) =95 -0,1855+0,12% t: Precio 91220

Demanda  Vizza
Yy (5, 4)=105 +0,I55 -0,075¢

Q) ¥ (2%00,4000)- 45-0, 155 -2500 + O, 12+ U 00O
X(2%00,4000): 57

Y (2300 ,4000) = 105 + 0,1$-2%00 - 0,07 - 4ooo
v (3900 ,4000) = 223

U(szzzh% -0,03(25)" yac(sy) (@25)+450(s7) +508 ( 225) - 3us5¢
U= 20u4¢23, 842
b) X (3000, 4500) = 95 -0, I€5 - 3000+ O, 12 - YsCO
X (3000, usc0) = 0
¥ ( 3000 ;4500) = 10S + 0,15-3000~0,07S - 4500
y (3c00,u500) = 27,5

3 P
U (50,215) - L8OV — 5 6331607+ 46( (§0)(A1%S) W30 (o) +50 (ar, )
25000

0= 5320450, 333

25000

) A (j(‘f» Y- WaG y + 1EO
dE 4 (0,03)y ¥ uaGx + 506

dy

Fuente: Elaborado por un grupo de estudiantes.
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Adicionalmente, la figura 4 nos muestra cémo algunos estudiantes tuvieron dificultades
en la realizacion de las partes (c) y (d), ya que se observa que este equipo calculé la derivada
de la funcion utilidad con respecto a las dos variables involucradas x y y, sin embargo, no
continuaron con el proceso de derivar respectivamente las funciones de demanda, y mds aun,
no lograron establecer la conexion entre la derivacion de las tres funciones. En conclusion, el
principal obstdculo observado en la mayoria de los grupos fue obtener la tasa de cambio de la
utilidad a partir de la relacién de dependencia entre las variables intermedias.

En esta etapa, como parte del andamiaje, los diferentes equipos fueron guiados por el
docente a través de preguntas claves que motivaron la reflexion. En la tabla 8, se muestra un
extracto del intercambio de ideas entre el profesor y un estudiante.

Tabla 8. Extracto de interaccion entre el profesor Eduardo Muioz (P) y un
estudiante (Es).

P (Qué pasa con la utilidad, de qué depende la utilidad, que cosas afectan para que la utilidad
aumente o disminuya?

Es Los precios

P (De quién?

E Del pollo y la pizza
Aja, entonces, en realidad, aunque la funcién dice que depende de la cantidad de pollo y de la
cantidad de pizza, en realidad, ;de quién estd dependiendo?

Es De los precios

P Exacto, eso es lo que estd marcando el comportamiento.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Otro elemento que ayudo a establecer la relacion de dependencia entre las variables fue
el uso de andamiajes en forma de tablas y graficas, en concordancia con el principio orientador
de disefio tecnologia y sugerencias descrito en la tabla 2 y la primera etapa del esquema de de-
sarrollo cognitivo expuesto por Tall (1996), tal y como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Evidencia del trabajo colaborativo de un grupo de estudiantes.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Durante la aplicacién de los andamiajes algunos estudiantes construyeron de manera
verbal el diagrama de drbol que establece la relacién de dependencia entre las variables. Inclu-
s0, lograron realizar una descripcion escrita de dicha relacion de dependencia, como se mues-
tra en la figura 6.

Figura 6. Respuesta a la parte c de la pregunta, dada por un grupo de
estudiantes.

) Lo ofilided J&Pw‘lb P'W""”‘Mh Y Cov;o vosio el

recio d ‘
¥ ’oo precios (’L IO' (RALS M'O'VI; ‘m Dhli&a.a Pw 0‘ P“O, & %h‘ onnuh]

Fuente: Elaborado por un grupo de estudiantes.

Durante esta parte de la actividad se evidencié un andlisis participativo y una reflexion
colectiva en los diferentes equipos, lo cual es propio de la cualidad reflexion inducida de los
escenarios de aprendizajes descrita en la tabla 1 y el principio de aprendizaje dindmica expe-
rimentacion-reflexion expuesto en tabla 2.

Luego, de manera dialéctica, los estudiantes y el docente establecen, usando el lenguaje
coloquial presente en el enunciado, una representacion de la relacién de dependencia entre las
variables y la composicién de las funciones de varias variables involucradas, como se ejempli-
fica en la tabla 9.
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Tabla 9. Extracto de la interaccién entre la profesora Priscilla Angulo (P) y
un estudiante (Es).

Entonces, necesitamos sacar la tasa de cambio de la utilidad con respecto a la demanda y la de-

P
manda con respecto al...
Es Precio
P Al precio ok. Eso fue lo que la mayoria logré identificar, pero no sabian cémo hacerlo

Una manera de hacerlo es tomar las ecuaciones de la demanda y sustituirlas en...

Es La utilidad

P (Pero qué pasaba?

E Que quedaba extenso.

Exacto, quedaba muy extensa esa derivada.

Ahora bien, para que no quede tan extenso, qué vamos a hacer. Vamos a aplicar lo nuevo que
estamos viendo hoy. Una estrategia que nos va a ayudar a resolver de forma mads eficiente este
tipo de ejercicios.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Del extracto anterior, se observa que los estudiantes comprenden la nocién de sustituir
una ecuacién en la otra, pero también lograron identificar que, si el ejercicio se realizaba de
esa forma, el proceso para derivar y simplificar quedaba muy extenso. Entre los comentarios
que se escucharon en la discusidn, un estudiante menciono:

Profe, me rehiiso a creer que esto haya que calcularlo asi, tiene que existir un método
mds rdpido para resolverlo.

Posteriormente, esta representacion verbal se traduce a una representacion grafica por
medio de la construccién grupal de un diagrama de arbol que involucra la implementacién
intencional de diferentes simbolos, formas geométricas y colores, para la identificacion y
diferenciacion de las variables y la dependencia entre las mismas, esto evidencia que la tarea
considera los principios de disefio descritos en la tabla 2 y la presencia de la ventaja concreto
y flexible del uso de escenarios de aprendizaje mencionada en la tabla 1.

En la figura 7 se pueden observar, al lado izquierdo de la pizarra, el diagrama de arbol
construido con los elementos simbdlicos mencionados anteriormente, y al lado superior dere-
cho de la pizarra se encuentra parte del cdlculo tedioso como consecuencia de la sustitucién
directa de las ecuaciones de demanda en la ecuacién de utilidad.
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Figura 7- Representaciones de la regla de la cadena en varias variables
construidas en la clase.

Fuente: Fotografia tomada por el autores.

Finalmente, se realizé la construccién de una expresion algebraica que permitié estimar
la tasa de cambio de la funcién utilidad. En este proceso se realizé una lectura interpretativa
de los stmbolos y gréficas previamente hechas, de manera que sus relaciones se establecen al-
gebraicamente con el fin de dar soluciéon completa al ejercicio.

En particular, en la clase del profesor Eduardo Muiioz, a manera de cierre se brindé un
espacio para que los estudiantes completaran la tarea, donde se evidencié una apropiacion del
procept ya que lograron construir y utilizar el diagrama de drbol correspondiente en la deter-
minacién de la tasa de cambio de la funcién utilidad respecto al precio del combo de pollo y
el combo de pizza, tal y como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Construccion del diagrama de arbol por un grupo de estudiantes.

u

Fuente: Fotografia tomada por el autor.

HSG)
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4. CONCLUSIONES

Esta propuesta presentd una estructura base para el disefio de tareas fenomenolégicas
orientadas al aprendizaje y la activacion del pensamiento matemético avanzado. Como vimos en
los principios de disefio, en cada escenario de aprendizaje, es indispensable una interaccion atenta
con las personas estudiantes, es decir, el contexto en que se trabaja debe ser contemplado en cada
implementacion. Para el caso de la tarea elaborada, se buscé que el enunciado fuese cercano a los
estudiantes mediante la adaptacion del contexto. Debido a que en el curso previo se estudiaron las
funciones en al &mbito econémico, pero en una sola variable, se considerd que los criterios de las
funciones, descritas en el enunciado de la tarea particular, presentaran un formato que active en el
estudiantado un razonamiento inducido por simbologias previamente trabajadas.

Un aspecto importante que se destaca de la gestion de esta clase es la introduccién y desa-
rrollo de la temdtica Regla de la cadena en varias variables de una forma distinta a la que usual-
mente se presenta en los cursos de cdlculo. Al realizarlo de esta forma, el estudiantado es dotado
de un espacio de observacion, en el cual puede entretejer sus conceptos previos, y asi intuir una
mecdnica estructural propia, en sustentacion del procept de regla de la cadena en varias variables.
Este momento de reflexion inducida permite fortalecer la relacion-conexion entre las variables y
las funciones. Lo anterior se verificd ya que en la mayoria de los subgrupos de estudiantes logra-
ron elaborar un mapa mental del diagrama de arbol utilizado en la regla de la cadena en varias
variables, inclusive pudieron expresarlo verbalmente sin una representacion simbdlica en si. Esto
es muy enriquecedor pues permite que el estudiante se apropie del procept y que el aprendizaje es
producto de su involucramiento. Tal y como menciona Carrol (2000, p. 55) “Designers are not just
making things; they are making sense”. Es decir, mientras se esté implementando un escenario de
aprendizaje, el disefio debe considerarse una herramienta que acompafia atentamente a las perso-
nas estudiantes para que, mediante una experiencia sensorial intencionada, tengan la oportunidad
de intuir las relaciones conceptuales meta.

Ademds, la implementacién del trabajo en equipos propicié un ambiente favorable en la
clase, pues esto les permitié intercambiar ideas con sus compafieros y discutirlas en el proceso de
creacion de estas; incluso, se logré observar que identificaron y controlaron los procesos que esta-
ban desarrollando. Por mencionar, en ocasiones el valor de la utilidad les result6 ser muy elevado y,
en consecuencia, reiniciaban el proceso. El principio de disefio participativo reluce en esta parte:
se dio mucho movimiento cognitivo durante la implementacién ya que fue una clase llena de moti-
vacién con un lenguaje cercano al estudiantado y con mucha dialéctica entre los pares y el docente.
Por este lado resalta el valor de las muiltiples perspectivas propias de los escenarios de aprendizajes
que se detalla en la tabla 1 de los elementos conceptuales.

Es importante indicar que el disefio y la implementacion de estas tareas no es algo
definitivo, sino que de acuerdo con la metodologia Design Thinking esta sujeta a cambios o
mejoras en concordancia con el principio genérico y categorizable por lo que se pueden hacer
ajustes a medida que se aplica en diferentes momentos. Por ejemplo, luego de dos aplicaciones
de la tarea se identificaron los siguientes obstdculos: duraban mucho en la resolucién de la
parte (a) y la parte (b), habia deficiencias en la comprension lectora y la necesidad de reforzar
algunos conceptos previos. De este modo, se hicieron ajustes en las siguientes implementacio-
nes de la tarea para enfrentar dichos obstéaculos.

Adicionalmente, en el ciclo lectivo siguiente, el coordinador y docente de la catedra
Carlos Robles, logré aplicar una modificacion del disefio, basada en la discusion y andlisis de
la experiencia y resultados obtenidos en la primera implementacion, incorporando de manera
intencional las siguientes acciones:
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1. Incorporar preguntas de comprension lectora, para que cada estudiante interiorice el
contexto modelado por la tarea.

2. Dividir la tarea en cuatro momentos secuenciales, cada uno con tiempo establecido
seglin la meta requerida, para potenciar el trabajo en equipo.

3. Realizar una plenaria grupal después de cada momento, para garantizar que cada equi-
po tenga las herramientas necesarias para avanzar al siguiente momento.

4. Solicitar dnicamente la tasa de cambio con respecto a uno de los combos de comida,
con el fin de ajustar el tiempo destinado para la realizacion de la tarea segtin el horario
disponible en la clase.

Como recomendacion para futuras aplicaciones de la tarea sobre regla de la cadena en
varias variables, se sugiere un enfoque mas interactivo mediante el uso de herramientas tecno-
l6gicas donde se puedan modelar en clase los criterios de las diferentes funciones con base en
datos concretos recolectados con anterioridad.
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