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RESUMEN

Este estudio presenta una situacién de aprendizaje disefiada para superar obstdculos en la ensefianza de la derivada en
la educacion secundaria. Basada en el experimento del plano inclinado de Galileo, la propuesta combina el ciclo de
modelacién de Borromeo (2010) y las fases de situaciones de aprendizaje de Balda (2022), integrando herramientas
de inteligencia artificial generativa (IAG). La implementacion incluyé actividades experimentales y tecnoldgicas
que ayudaron a los estudiantes a conectar fendmenos fisicos con conceptos matemdticos, como la tasa de cambio y
la pendiente de la tangente. Los resultados mostraron avances significativos en la comprension conceptual de la de-
rivada y el desarrollo de habilidades del pensamiento computacional como la abstraccion. No obstante, persistieron
desafios en la transicion entre representaciones gréficas y analiticas, lo que resalta la importancia de equilibrar el uso
de la IAG con estrategias que promuevan la autonomia y el pensamiento critico.

Palabras clave: Derivada, Modelacién matematica, Inteligencia artificial generativa, Situaciones de aprendi-
zaje, Obstdculos.
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RESUMO

Este estudo apresenta uma situacio de aprendizagem projetada para superar os obstdculos no ensino da derivada no
ensino médio. Baseada no experimento do plano inclinado de Galileu, a proposta combina o ciclo de modelagem de
Borromeo (2010) e as fases das situacdes de aprendizagem de Balda (2022), integrando ferramentas de inteligéncia
artificial generativa (IAG). A implementagio incluiu atividades experimentais e tecnoldgicas que ajudaram os estu-
dantes a conectar fendmenos fisicos a conceitos matematicos, como a taxa de variac@o e a inclina¢@o da tangente.
Os resultados mostraram avancos significativos na compreensio conceitual da derivada e no desenvolvimento de
habilidades do pensamento computacional como a abstracdo. No entanto, persistiram desafios na transi¢do entre
representacdes gréficas e analiticas, o que destaca a importancia de equilibrar o uso da IAG com estratégias que
promovam a autonomia e o pensamento critico.

Palavras-chave: Derivada, Modelagem matemadtica, Inteligéncia artificial generativa, Situa¢des de aprendiza-
gem, Obstédculos.

1. INTRODUCCION

El aprendizaje del cdlculo escolar en la educacién secundaria chilena enfrenta desa-
fios complejos que afectan tanto a estudiantes como a docentes. Incorporado como parte del
programa diferenciado de educacién secundaria en los dos tltimos afios, el electivo “Limites,
Derivadas e Integrales” busca promover una comprension sélida de conceptos fundamentales
del cdlculo mediante el uso de tecnologias digitales, ejemplos contextualizados y actividades
colaborativas (MINEDUC, 2019, 2021). Sin embargo, la ensefianza de tdpicos como la deriva-
da continda presentando barreras significativas que dificultan su aprendizaje.

11  Obstaculos en la enseilanza y aprendizaje del célculo

La investigacioén en educacién matemética ha documentado numerosos problemas en el
aprendizaje del célculo, particularmente en torno al concepto de derivada. Este topico requie-
re la integracion de diversas perspectivas: grafica, como la pendiente de una tangente a una
curva; analitica, como el limite del cociente incremental; y puntual, en términos de cambios
en intervalos especificos (Sdnchez et al., 2008). Aunque muchos estudiantes logran aplicar re-
glas de derivacion, su comprension del concepto sigue siendo limitada (Mercapide, 2018). Este
fenomeno evidencia una brecha entre la capacidad operativa y el entendimiento conceptual, lo
cual genera dificultades para conectar la derivada con su significado geométrico y su defini-
cion analitica (Sanchez et al., 2008).

Los principales obstdculos asociados al aprendizaje del cédlculo incluyen la dificultad
para comprender la derivada como razén de cambio, la abstraccion requerida para su concep-
tualizacién a partir del limite, y las barreras en la operacién y simplificacién de expresiones
algebraicas (Gutiérrez et al., 2017). Asimismo, muchos estudiantes carecen de flexibilidad
para adaptar estrategias y enfrentar problemas que involucran la interpretacion grafica o la
tabulacion de funciones. Estas dificultades son reflejo de un problema mds amplio: el reto de
integrar herramientas matemdticas avanzadas en el curriculo de ensefianza secundaria.

En Chile, el programa diferenciado busca superar estas barreras mediante una progre-
sion estructurada en cuatro unidades. Inicialmente, los estudiantes trabajan con funciones
como herramientas para modelar situaciones de cambio, lo que permite explorar su compo-
sicién y reversibilidad. Posteriormente, abordan el concepto de limite a través de patrones y
regularidades, lo que facilita una aproximacion intuitiva. En la tercera unidad, se introduce la
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derivada como razén de cambio y pendiente de la tangente, aplicindola en contextos geomé-
tricos, econdmicos y cientificos. Finalmente, la integral se presenta como el proceso inverso
de la derivada, con énfasis en aplicaciones pricticas, como el cdlculo de dreas bajo curvas
(MINEDUC, 2019, 2021).

1.2 Lamodelacién matematica como metodologia de enseiianza

La modelacién matematica ha demostrado ser una metodologia efectiva para abordar
conceptos abstractos como los presentes en el cdlculo, ya que vincula el conocimiento mate-
matico con fenémenos reales. Este enfoque no solo facilita la contextualizacién de los concep-
tos, sino que también promueve competencias criticas y practicas en los estudiantes (Mejia et
al.,2022). A través de etapas como la contextualizacion, la matematizacién y la interpretacion
de resultados, la modelacién permite a los estudiantes construir modelos matematicos relevan-
tes para su entorno profesional y personal (Molina, 2017).

La implementacién de tareas contextualizadas incrementa la motivacién y el rendi-
miento académico al evidenciar la aplicabilidad de la matemadtica en la vida cotidiana (Bravo
y Rodriguez, 2020). Ademds, estudios en contextos de ingenieria y arquitectura han destacado
que la modelacion fortalece el aprendizaje significativo al conectar los contenidos programa-
ticos con problemas reales de las disciplinas (Pefia y Morales, 2016). Este enfoque fomenta el
desarrollo de competencias sociales y el trabajo colaborativo, asi como la capacidad de tomar
decisiones informadas en situaciones complejas.

Mejia et al. (2022) destacan que la modelacién matemdtica promueve un desarrollo
equitativo de habilidades en dreas como la interaccion, la resolucién de problemas y la inter-
pretacién de resultados. Estos beneficios subrayan la necesidad de un cambio gradual en las
concepciones pedagdgicas de los docentes y los estudiantes, hacia un enfoque mds participati-
vo y contextualizado. Para que la modelacién sea efectiva, es crucial que los docentes experi-
menten este proceso durante su formacion, de forma que identifiquen dificultades comunes y
oportunidades para integrar tecnologfas educativas (Zaldivar Rojas et al., 2017)

1.3 Inteligencia artificial generativa en la educacion matematica

La integracion de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) en la educacién matemati-
ca abre nuevas oportunidades para superar los desafios en el aprendizaje del cdlculo. La TAG,
definida como un subcampo de la Inteligencia Artificial (IA) que genera contenido nuevo a
partir de datos existentes, ha demostrado su utilidad en contextos educativos al personalizar
el aprendizaje, proporcionar retroalimentacién inmediata y generar ejemplos adaptados a las
necesidades de los estudiantes (Garcia et al., 2024). Estas herramientas pueden facilitar la
comprension de conceptos complejos, como limites y derivadas, al ofrecer explicaciones deta-
Iladas y ejemplos practicos (Wardat et al., 2023).

Experiencias previas han mostrado que la IAG puede abordar problemas matemati-
cos de diversa indole, desde el cdlculo de 4reas hasta la resolucién de ecuaciones y teoremas
(Borba y Balbino, 2023). Sin embargo, estas tecnologias no estdn exentas de limitaciones. Si
bien la IAG puede acelerar el aprendizaje, existe el riesgo de que los estudiantes dependan
excesivamente de estas herramientas, y, por tanto, se reduzca su esfuerzo cognitivo (Santos et
al., 2023). Ademds, su eficacia en la resolucion de problemas complejos atin estd en desarro-
llo, lo que resalta la necesidad de una implementacién cuidadosa y complementaria.
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A pesar de estas limitaciones, la IAG tiene un gran potencial para enriquecer la ense-
fanza del cdlculo. Puede complementar la modelacién matemadtica al ofrecer recursos perso-
nalizados y dindmicos que facilitan la transicion entre las distintas etapas del aprendizaje.

1.4 Problematicay objetivo de la investigacion

En vista de los obstdculos documentados en el aprendizaje del cdlculo escolar, esta in-
vestigacion propone disefiar una situacion de aprendizaje que aborde estas barreras desde un
enfoque innovador. La propuesta combina la modelacién matemadtica como metodologia cen-
tral con herramientas de IAG, aprovechando sus capacidades para personalizar y enriquecer
el aprendizaje. El objetivo es desarrollar una experiencia educativa que permita superar las
dificultades conceptuales y operativas en torno a la derivada, al tiempo que fomente compe-
tencias criticas y practicas en los estudiantes.

La problemadtica de esta investigacion radica en cdmo disefiar una situacion de apren-
dizaje que integre estos enfoques y herramientas para responder a las necesidades del célculo
escolar en el contexto chileno. Este disefio buscard no solo facilitar la comprensién de concep-
tos abstractos, sino también conectar la matemadtica con aplicaciones reales y relevantes para
los estudiantes, para contribuir a una formaciéon mads integral y significativa.

2. ELEMENTOS TEéR'ICOS/ ELEMENTOS CONCEPTUALES/
ELEMENTOS HISTORICOS

21 Lamodelacién matematica como enfoque metodolégico

La modelacién matematica es un proceso bidireccional que conecta el mundo real con
las matematicas, pues permite traducir fendmenos no necesariamente matematicos a conoci-
miento matematico. Este enfoque ha demostrado ser una herramienta didactica y metodoldgi-
ca eficaz en la construccion del conocimiento, ya que promueve aprendizajes significativos al
relacionar los conceptos matematicos con la realidad del estudiante (Huincahue et al., 2018).

En el aula, la modelacién se interpreta de diversas formas: desde una estrategia para
ensefar conceptos especificos hasta un catalizador de construccién colectiva del conoci-
miento matemadtico. Segin Huincahue et al. (2018), este proceso busca orientar el aprendizaje
desde la realidad del estudiante hacia la comprensién de nociones fundamentales. Alvarez et
al. (2024) proponen un esquema de modelacion en cinco fases: planteamiento de situaciones
del mundo real, problematizacién e interpretacion, disefio de un modelo matematico, resolu-
cién matemadtica y validacién de resultados, y finalmente, la comunicacién del proceso y los
hallazgos.

Existen mdltiples perspectivas relacionadas con la modelacién en contextos educativos.
Villarreal y Mina (2013) describen enfoques como el uso de problemas reales para motivar el
aprendizaje, el desarrollo de proyectos seleccionados por la persona docente o los estudian-
tes, y la resolucién de problemas disefiados colectivamente. Por otro lado, Kaiser y Sriraman
(2006) presentan una clasificacién que incluye perspectivas realistas, contextuales, educativas,
sociocriticas, epistemoldgicas y cognitivas, cada una con un énfasis particular en los objetivos
de aprendizaje y la interaccion entre las matematicas y el contexto.
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Borromeo (2010) desarrollé un ciclo de modelacién que detalla las etapas cognitivas
implicadas, desde la representacion mental inicial de una situacion real hasta la interpretacién
y validacién de resultados matemdticos. Este ciclo enfatiza la importancia de la matemati-
zacién como puente entre el conocimiento extramatemadtico y el desarrollo de un modelo
matemadtico, y destaca la relevancia de validar los resultados en el contexto original. El ciclo
de modelacién considera un desarrollo extramatemadtico y matemadtico, asi como la transicion
entre estos. La autora propone los siguientes procesos:

e Entender la tarea: transicion de una situacién real a una representacién mental de la
situacion.

e Simplificacion y estructuracién de la tarea: transicion de una representacion mental de
la situacién a un modelo real.

e Matematizacion: transicién de un modelo real a un modelo matemaético.
e Trabajo matemadtico: transicién de un modelo matemadtico a resultados matematicos.
e Interpretacién: transicion de los resultados matemadticos a resultados reales.

e Validacion: transicioén de los resultados reales a una representacion mental o un mode-
lo real.

Es importante destacar que el ciclo de modelacién puede experimentarse de manera
flexible, sin necesidad de seguir estrictamente la secuencia presentada.

Figura 1- Ciclo de modelacion con base en la perspectiva cognitiva.

extra-mathematical
knowledge (EMK) 3
. mathematical | Understanding the task
refl aeecel model 2 Simplifying/Structuring the
extra-mathematical knowledge 2 task; using/need of (EMK),
(EMK) ) depends on the task
real )1, Jmental representation 4 3 Mathematising; EMKis
situation of the situation needed here strongly
L7 4 Working mathematically,
real []° mathematical usingindividual
o \/ resuks maﬂ\ematx?al
competencies
6 5  Interpreting
rest of the world mathematics N Ul

Fuente. Adaptado de Borromeo (2010, p. 104)

Este enfoque no solo mejora la comprension matematica, sino que también promueve
habilidades criticas como el andlisis, la toma de decisiones y la comunicacién efectiva de
resultados. Asi, la modelacién matemadtica se posiciona como una metodologia esencial para
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abordar problemas educativos y preparar a los estudiantes para enfrentar retos complejos de
manera integral.

2.2 Inteligencia artificial generativa como herramienta del pensamiento
computacional

El pensamiento computacional (PC) es un enfoque estructurado que permite abordar
problemas complejos mediante habilidades como la abstraccién, descomposicion, identifica-
cion de patrones y disefio de algoritmos (Iglesias y Bordignon, 2020). Estas-competencias—
esenciales en el mundo digital— son pilares del desarrollo de habilidades del siglo XXI, dado
que fomentan interacciones creativas y sistemdticas con tecnologias avanzadas, incluida la
TAG (Roberts, 2019).

La IAG, subcampo de la IA, emplea modelos entrenados con datos previos para generar
contenido adaptado a diversas situaciones. Herramientas como ChatGPT procesan texto y
generan respuestas contextuales y coherentes; maximizan la capacidad de las mdquinas para
procesar informacién de manera rdpida y precisa (Garcia et al., 2024). En el 4mbito educativo,
la IAG facilita la personalizacién del aprendizaje al proporcionar explicaciones detalladas,
ejemplos adaptados y retroalimentacién inmediata, por lo que fortalece habilidades como la
visualizacién y la conexién entre conceptos abstractos y concretos (Wardat et al., 2023).

El vinculo entre la IAG y el PC se manifiesta en la forma en que ambas potencian ha-
bilidades como la resolucidn de problemas y el disefio algoritmico. Segtin Curi et al. (2024),
la interaccién con herramientas generativas requiere estrategias como la ingenieria rdpida o
prompt engineering, que fomenta habilidades clave del PC, como la abstraccion y la anticipa-
cion de resultados. Ademads, la IAG amplifica el alcance del PC al facilitar la transicion entre
diferentes representaciones y formatos de informacion, particularmente ttil para abordar con-
ceptos complejos como la derivada.

Sin embargo, su implementacién en el aula debe ser cuidadosa para evitar dependencias
que limiten el pensamiento critico y la autonomia de los estudiantes (Borba y Balbino, 2023).
Integrada reflexivamente, la IAG complementa metodologias como la modelacién matemati-
ca; se trata de un recurso educativo valioso y adaptado a los desafios del mundo actual.

2.3 Situaciones de aprendizaje y una estructura para su disefo.

Las situaciones de aprendizaje son actividades disefiadas para empoderar a los estu-
diantes en la construccién auténoma y responsable de competencias genéricas y especificas,
dentro de un entorno colaborativo y comunicativo. En este enfoque, el estudiante es recono-
cido como un sujeto activo y protagonista de su aprendizaje, capaz de investigar, proponer
soluciones, aceptar desafios y trabajar en equipo de manera creativa. El rol del profesor, en
cambio, se centra en actuar como mediador del conocimiento, guiando y facilitando el pro-
ceso en un marco flexible y adaptado a las necesidades del estudiante. Estas situaciones fo-
mentan la discusion y construccion de saberes, y promueven el aprendizaje significativo y el
desarrollo de competencias que responden al disefio curricular (Feo Mora, 2018).

En el contexto de la educaciéon matematica, las situaciones de aprendizaje adquieren
relevancia al articular estrategias diddcticas que promueven la participacién activa y el apren-
dizaje significativo. Balda (2022) establece que el diseflo de estas situaciones debe partir de
la problematizacion del saber y destaca su importancia como punto inicial en el desarrollo de
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propuestas pedagdgicas. Este enfoque reconoce la necesidad de estructurar las situaciones en
fases que guien el proceso de aprendizaje de manera progresiva y significativa.

2.4 Fases de una situacion de aprendizaje

La estructura propuesta por Balda (2022) comprende cinco fases fundamentales para
construir el conocimiento matematico de manera efectiva (ver Figura 1). Estas fases aseguran
un proceso progresivo que integra contextos significativos, fomenta la interaccion y garantiza
la interiorizacion del conocimiento.

e Introduccién: Reconstruir un contexto significativo para conectar un objeto matema-
tico con la realidad del estudiante, mediante la seleccion de insumos y preguntas que
despierten su interés.

e Exploracion: Facilitar que el estudiante manipule, clasifique y organice informacion,
fomentando discusiones y reflexiones que amplien su comprension.

e Procedimental: Integrar los conocimientos previos del estudiante, razonamientos
y condiciones del entorno en la formulacién de hipdtesis y propuestas iniciales de
solucion.

e Consolidacién: Evaluar y validar las construcciones realizadas, asegurando que el co-
nocimiento se institucionalice en un marco colectivo, para promover la reflexién sobre
las soluciones y su aplicabilidad.

e Ejercitacion: Interiorizar reglas, procedimientos y algoritmos mediante su aplicacion
de forma significativa y practica en diversos contextos.

2.5 Articulacion, modelacion, inteligencia artificial y situacién de aprendizaje

La integracién de la modelaciéon matemadtica, la IAG y las situaciones de aprendizaje
ofrece un enfoque pedagdgico integral para abordar la enseflanza de conceptos matemadticos
complejos. Basdndonos en el ciclo de modelacién de Borromeo (2010), nuestro disefio adop-
tard un proceso que conecta fenémenos del mundo real con el conocimiento matemdtico, por
lo que facilita transiciones flexibles entre etapas como la matematizacidn, la interpretacion y
la validacion. Este enfoque permitird a los estudiantes desarrollar habilidades criticas como la
resolucién de problemas y la abstraccion.

Asimismo, incorporaremos las fases estructuradas propuestas por Balda (2022) para
situaciones de aprendizaje: introduccién, exploracion, procedimental, consolidacion y ejercita-
cion. Estas fases garantizardn un aprendizaje progresivo, contextualizado y colaborativo para
el estudiante, mediante la conexién de su realidad con los conceptos matematicos.

La IAG se integrard como una herramienta del PC, proporcionando ejemplos personali-
zados, visualizaciones dindmicas y retroalimentacién inmediata. Esto enriquecerd las fases de
exploracion y consolidacion, donde los estudiantes podrdn analizar datos y validar resultados
de manera interactiva y adaptada.

@. BY _NC__ND CUADERNOS DE INVESTIGACION Y FORMACION EN EDUCACION MATEMATICA - Vol: 18 - N°. 2 - 25-48 - 2025 - ISSN: 22-15-5627



Sebastian Saavedra Messina, Adiel Silva Riveros y lvan Pérez Vera

En sintesis, diseflaremos una situacién de aprendizaje de modelacién matemdtica que
combine la estructura de las fases de Balda (2022) con las etapas del ciclo de Borromeo
(2010). Este disefio integrard actividades con herramientas de IAG, de forma que potenciard
la comprensiéon matemdtica y promoverd el aprendizaje significativo en un entorno flexible y
tecnoldgicamente avanzado. El desarrollo metodoldgico de esta propuesta se abordard en de-
talle en el siguiente apartado.

3. ABORDAJE METODOLOGICO

La presente investigacion se desarrollard bajo un enfoque cualitativo utilizando la
metodologia de investigacidn-accion, con el objetivo de disefiar e implementar una situacion
de aprendizaje que integre herramientas de [AG para abordar los obstdculos en la ensefianza
de la derivada. Segiin Pérez van Leenden (2019), la investigacidn-accion permite articular la
préctica profesional con la reflexion critica en un proceso iterativo que busca transformar el
entorno educativo. Este enfoque es particularmente adecuado para el contexto educativo, ya
que facilita la mejora de practicas a través de ciclos de planificacién, accidn, observacion y
reflexion (Pérez y Salazar, 2024).

31 Metodologia cualitativa

La investigacion adoptard un enfoque cualitativo que permitird comprender en profun-
didad las experiencias y perspectivas de los estudiantes. Este enfoque se centrard en interpre-
tar como los participantes interactian con la situacion de aprendizaje disefiada, sin manipular
artificialmente el entorno, lo cual permitiréd realizar un andlisis holistico de las interacciones
y los significados que emerjan (Herndndez et al., 2006). Ademds, se recopilardn datos sobre
como los estudiantes experimentan y conceptualizan los fendmenos abordados en la actividad
(Sanchez, 2005).

3.2 Investigacién-accién

La investigacion-accion se implementard como un proceso iterativo que combinard la
planificacién, accion, observacion y reflexion, para disefiar y evaluar una situacién de apren-
dizaje innovadora. Este enfoque permitird integrar herramientas tecnoldgicas y fundamentos
pedagdgicos para transformar las practicas educativas en torno al cdlculo escolar (Pérez y Sa-
lazar, 2024). Se seleccionard una actividad discursiva del curriculo escolar, basada en el expe-
rimento del plano inclinado de Galileo Galilei, que serd adaptada a un enfoque experimental
para explorar conceptos como velocidad, aceleracion y derivada. A partir de esta adaptacion,
se disefiard una situacion de aprendizaje estructurada que serd posteriormente implementada y
analizada.

3.3 Diseno del instrumento

La situacién de aprendizaje constard de cuatro actividades basadas en el experimento
del plano inclinado de Galileo, siguiendo los principios del ciclo de modelacién de Borromeo
(2010) y las fases propuestas por Balda (2022) para situaciones de aprendizaje. Cada actividad
estard disefiada para fomentar el aprendizaje progresivo de la derivada, conectando conceptos
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fisicos y matemdticos mediante herramientas tecnoldgicas como el software Tracker y Chat-
GPT (ver Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de actividades de la situacién de aprendizaje.

Pregunta

Actividad

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Comprender el experimento del pla-
no inclinado de Galileo Galilei y sus
conclusiones.

Recrear el experimento del plano in-
clinado y analizar el fendmeno con
base en sus modelos.

Relacionar la velocidad instantdnea
con la derivada de la posicidn respec-
to al tiempo en el contexto del expe-
rimento.

Resolver problemas que involucren

(En qué consiste el experimento del plano
inclinado de Galileo Galilei? ;Cudles son
sus conclusiones?

(Como recrear el experimento del plano
inclinado? ;Qué conclusiones se obtienen
con base en el experimento y sus modelos?

(Como se relaciona la velocidad instanta-
nea de la bola con la derivada de su posi-
cién respecto al tiempo?

(Como se aplica la derivada para resolver

la derivada. problemas que involucren objetos en mo-

vimiento?

Fuente: Elaboracioén propia.

3.4 Implementaciony recoleccién de datos

La implementacion de la situacién de aprendizaje se llevara a cabo en un curso de ter-
cer aflo de ensefianza media, especificamente en el electivo “Limites, Derivadas e Integrales”.
La muestra estard compuesta por estudiantes del curso completo, quienes trabajardn en equi-
pos durante las actividades propuestas. El proceso de implementacion se desarrollard en tres
sesiones consecutivas de 90 minutos cada una, distribuidas de la siguiente manera:

Primera sesién: Andlisis tedrico y recreacion del experimento del plano inclinado (acti-
vidades 1 y parte de la 2).

Segunda sesién: Andlisis prictico del experimento mediante modelacién matemaética
(actividades 2 y parte de la 3).

Tercera sesion: Relacion entre la derivada y el experimento, y resolucion de problemas
aplicados (actividades 3 y 4).

Durante la implementacién se recopilardn datos del curso, incluyendo registros escritos
de las respuestas de los estudiantes, observaciones en notas de campo y reflexiones obtenidas
mediante interacciones informales.

En este articulo, se emplea un enfoque diferenciado para el andlisis de los resultados.
En el apartado “Resultados de implementacion de situacion de aprendizaje”, se consideran
las observaciones y aprendizajes recopilados de todos los grupos participantes. Por otro lado,
en los apartados “Andlisis de la situacién de aprendizaje con base en el ciclo de modelacion
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propuesto por Borromeo (2010)” y “Andlisis de la situacién de aprendizaje con base en la
superacion de obstdculos y la incorporacion de la IAG como herramienta del pensamiento
computacional”, dicho andlisis se enfoca exclusivamente en un grupo de trabajo seleccionado.
Este enfoque responde a la necesidad de realizar un andlisis mds detallado y profundo, obser-
vando como dicho grupo vivid y transité por el ciclo de modelacion de Borromeo, asi como
su experiencia frente a los obstdculos del aprendizaje de la derivada y el uso de la IAG como
herramienta complementaria.

3.5 Anadlisis de los datos

El andlisis se centrard en las respuestas de un grupo especifico de estudiantes, evaluan-
do su capacidad para conectar el plano inclinado con conceptos matematicos como veloci-
dad, aceleracion y derivada. Se analizardn la precisién y coherencia de las representaciones
matematicas y fisicas generadas, asi como la transferencia de estos conceptos a problemas
aplicados, destacando cémo integran la teoria en contextos reales o simulados. Ademds, se
incorporardn observaciones de las actividades, notas de campo y las interacciones entre estu-
diantes y facilitador, para ofrecer una visidn integral del proceso de aprendizaje y sus avances.

4. RESULTADOS

41 Resultados de implementacion de situacion de aprendizaje

Actividad 1: Comprensioén del Experimento de Galileo. La primera actividad introdujo
el experimento de Galileo, donde los estudiantes reflexionaron sobre la relacion entre distan-
cia y tiempo en un plano inclinado. Esta fase inicial buscaba activar conocimientos previos y
conectar los conceptos matemadticos con el fendmeno fisico. Las respuestas indicaron que tres
grupos reconocieron que “si el tiempo o la distancia aumenta, la otra también debe aumentar”,
aunque de manera limitada, ya que no lograron interpretar completamente la proporcionalidad
cuadrdtica entre las variables. Otros grupos representaron la relacion como lineal o incluso
exponencial, lo cual refleja confusiones conceptuales.

Un ejemplo clave de estas confusiones es que cinco grupos utilizaron una funcién lineal
para representar la relacion entre distancia y tiempo, mientras que dos optaron por una fun-
cién exponencial. Este hallazgo evidencia que, aunque la mayoria de los estudiantes logré es-
tablecer relaciones entre las variables, solo unos pocos identificaron correctamente el cardcter
cuadrdtico del movimiento en el plano inclinado (ver Figura 2).
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Figura 2-Respuestas de los estudiantes a la actividad 1.

-

esta relacion?

Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Actividad 2: Reproduccion y Modelacion del Experimento. En esta actividad, los es-
tudiantes reprodujeron el experimento de Galileo, recolectaron datos utilizando el software
Tracker y exploraron representaciones graficas y algebraicas generadas con ChatGPT. Todos
los grupos lograron predecir correctamente la distancia recorrida en un tiempo especifico,
utilizando las funciones cuadrdticas generadas. Este logro refleja un avance significativo en la
comprension del fendmeno y en la capacidad de los estudiantes de aplicar modelos matemati-
cos al andlisis del movimiento (ver Figura 3).

Figura 3-Resultados de la experimentacion de la situaciéon de aprendizaje.

Resultados de |a experimentacion a 25cm de altura Distancia recorrida en funcion del tiempo
En base al experimento realizado con una pelota de taca taca, se obtuvieron los siguientes datos de 10
Tracker. e

t(s) rw 08,
9 0.000000 0.002358
1 9.033322 0.017043
2 0.066644 0.031597
3 0.099%67 0.043618
4 0.133289 0.072514
5 0.166611 0,100305
6 0.199933 0.141773
7 0.233256 ©.188009
8 0.266578 0.238013
9 0.2990 8.291258
10 0.333222 0.346557 02
11 0.366544 0.416876
12 0.399867 0.500574
13 0.433189 0.574211 00
14 0.466511 ©.653982
15 0.499833 0.781005
16 0.533156 0.877459
17 0.566478 0.986282

00 0l 02 03 04 05
Tiempo (s)

. g2
Y a partir de estos datos, con ChatGPT se obtuvo una gréfica y una formula, tal como sigue: r(t) = 3 6.1906 - ¢

Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Respecto a la utilidad de las representaciones, cuatro grupos destacaron que las graficas
facilitaron su comprension del experimento, debido a su claridad visual y su capacidad para
representar tendencias. Otros dos grupos sefialaron que la representacién algebraica les per-
miti6 calcular de manera precisa valores especificos, lo cual demuestra una transiciéon hacia
un pensamiento mds analitico. Un grupo indicé que ambas representaciones (grafica y alge-
braica) son complementarias, mostrando una integraciéon mds completa de las herramientas
matematicas (ver Figura 4).
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Figura 4-Respuestas de los estudiantes a la actividad 2.
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Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Actividad 3: Relacién entre Velocidad y Derivada. En esta etapa, los estudiantes abor-
daron el concepto de velocidad instantdnea como derivada de la posicidn respecto al tiempo.
A través del célculo de velocidades promedio en intervalos cada vez mds pequefios, los estu-
diantes se aproximaron al concepto de limite y derivada. Sin embargo, surgieron dificultades
en la conexion entre las graficas y la interpretacion conceptual. Aunque todos los grupos re-
conocieron que la velocidad aumenta con el tiempo, algunos tuvieron problemas para asociar
la velocidad instantdnea con la pendiente de la tangente en la gréfica de posicién-tiempo.

Las respuestas a la pregunta sobre como se representa la velocidad instantdnea mostraron
que cuatro grupos entendieron correctamente que, en la grafica de posicién-tiempo, la tangente
representa la velocidad en un punto dado. Sin embargo, otros grupos ofrecieron respuestas impreci-
sas; por ejemplo, identificar la velocidad instantdnea Gnicamente como un valor numérico o repre-
sentarla como una recta completa en lugar de una tangente (ver Figura 5).
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Figura 5-Respuestas de los estudiantes a la actividad 3.

€) ¢Cémo se representa Ia velocidad instantanea en el tiempo ¢ = 0, S para cada grafica?

O ’I: ) P‘O"U\')Qf@?b{/\ 1) wes Q? ‘1 A 2 QJ(} M[M)\_Qb

O AS= () + Eools.
~
c) ¢Coémo se representa la velocidad instantanea en el iempo ¢ = 0,5 para cada grafica? w
’ J > ]
RN /,'-;Aj/:w [ -.~/,{;. )4 /. [ #lolac A

X0 NE Roxrx

P P - 4
ornkies de menlelon fnévls a

/ ’ - T 8 ’
L CWULe— o ot ypmne U<0.5, 3

€) ¢Coémo se representa la velocidad instantanea en el tiempo ¢t = 0,5 para cada grafica?
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Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Actividad 4: Conceptualizacion de la Derivada. La dltima actividad se centr en la de-
finicién del concepto de derivada, basada en las experiencias previas y el uso del modelo del
plano inclinado. Las respuestas de los estudiantes reflejan diferentes niveles de comprension.
Asi, dos grupos definieron la derivada como la tasa de cambio, mientras que otros dos la aso-
ciaron con la pendiente de la tangente a una curva. Estas respuestas demuestran una compren-
sion adecuada del concepto desde perspectivas clave: cambio instantdneo y representacion
gréfica (ver Figura 6).

Figura 6-Respuestas del grupo de interés a la actividad 4.

6. Define con tus propias palabras el concepto de derivada
\——_\ ;
3 >

s ) 9] P
\ | ) A '

Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Sin embargo, otros grupos ofrecieron definiciones menos precisas o desconectadas
del fenémeno estudiado. Por ejemplo, un grupo describi6 la derivada como “los puntos de la
variable en la grifica”, mientras que otro la consideré “un conjunto de herramientas mate-
mdticas”. Aunque estas respuestas muestran una interpretacién parcial, también reflejan una
dificultad para integrar las experiencias préicticas con los conceptos abstractos (ver Figura 7).

@. BY _NC__ND CUADERNOS DE INVESTIGACION Y FORMACION EN EDUCACION MATEMATICA - Vol: 18 - N°. 2 - 25-48 - 2025 - ISSN: 22-15-5627



Sebastian Saavedra Messina, Adiel Silva Riveros y lvan Pérez Vera

Figura 7-Respuestas de los estudiantes a la actividad 4.

6. Define con tus propias palabras el concepto de derivada

A—

palabras el concepto de derivada

_Un U_M \

__).__—;——‘-'—;M"’

6. Define con tus propias

————
Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Los resultados obtenidos de la implementacion de la situacién de aprendizaje reflejan
avances significativos en la comprension de conceptos matemdticos y fisicos por parte de los
estudiantes, aunque también evidencian desafios conceptuales. A través de las cuatro acti-
vidades, los estudiantes fueron capaces de conectar fendmenos fisicos con representaciones
matematicas, utilizando herramientas tecnoldgicas para modelar, analizar y predecir resulta-
dos. Sin embargo, las dificultades observadas —como la confusién en la interpretacion de re-
laciones cuadraticas, la representacion de la velocidad instantdnea y la conceptualizacion de la
derivada— indican que atin es necesario fortalecer la integracion entre las experiencias préc-
ticas y los conceptos tedricos. Estos hallazgos destacan el potencial de las estrategias de mo-
delacion para promover un aprendizaje significativo, al tiempo que subrayan la importancia de
guiar y acompaifiar a los estudiantes en la transicién hacia una comprensién mds profunda de
las matematicas aplicadas.

4.2 Andlisis de la situacion de aprendizaje con base en el ciclo de modelacién
propuesto por Borromeo (2010)

El andlisis de la situacion de aprendizaje se realiza considerando las tareas completadas
por un equipo de trabajo que llevé a cabo las actividades 1,2 y 3 en su totalidad, junto con la
dltima pregunta de la actividad 4. Este andlisis se fundamenta en el ciclo de modelacién de
Borromeo (2010), presentado en la Figura 1. A partir de las respuestas de los estudiantes y las
observaciones realizadas, se mapean estas fases en el desarrollo de cada actividad, con el fin
de ofrecer una perspectiva integral del ciclo de modelacién como marco tedrico para la ense-
flanza de conceptos matemdticos aplicados.

Durante la Actividad 1, los estudiantes transitaron desde una situacion real, represen-
tada por el contexto histdrico del experimento de Galileo en el plano inclinado, hacia una re-
presentacion mental de la situacion, donde imaginaron cdmo las variables distancia y tiempo
interactian con el fendmeno. Este proceso inicial es consistente con la primera fase del ciclo
de modelacion de Borromeo (2010), en el que los estudiantes comienzan a construir una com-
prension conceptual del problema basada en sus conocimientos previos y las instrucciones
proporcionadas.
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A medida que se entregd nueva informacién y se plantearon preguntas guiadas, los
estudiantes oscilaron entre la representacion mental y la construccién de un modelo real sim-
plificado, como la idea de un plano inclinado con caracteristicas esenciales. Segtin Borromeo
(2010), este tipo de iteraciones son clave en la fase de simplificacién y estructuracién, ya que
permiten a los estudiantes identificar los elementos relevantes del problema y omitir los irre-
levantes, lo que facilita la transicién hacia un modelo que capture la esencia del fenémeno sin
perder su aplicabilidad.

En las respuestas finales de esta actividad, los estudiantes lograron transitar desde el
modelo real hacia un modelo matematico, representando grificamente y mediante funciones
la relacién entre la distancia recorrida y el tiempo transcurrido. Este paso marca el inicio de
la formalizacién del problema en términos matematicos, y corresponde a la matematizacion
en el ciclo de Borromeo (2010). Aunque algunos estudiantes mostraron confusiones al inter-
pretar la proporcionalidad cuadrdtica como lineal o exponencial, estas respuestas iniciales son
esperables dentro del proceso iterativo de modelacion, donde las ideas se refinan a través del
trabajo matematico y la validacion en fases posteriores (ver Figura 8).

Figura 8-Analisis actividad 1 con base en ciclo de modelacién de Borromeo
(2010).

Understanding the task
Simplifying/Structuring the
extra-mathematical knowledge task; using/need of (EMK),
(EMK) depends on the task
Mathematising; EMK is
needed here strongly
Working mathematically,
using individual
mathematical
competencies

S5  Interpreting
mathematics 6 Validating

rest of the world

Fuente: Adaptado de Borromeo (2010, p. 104).

Para la actividad 2, los estudiantes transitaron desde una situacion real hacia resultados
reales a través de la experimentacion directa y la recoleccién de datos utilizando el software
Tracker. Este proceso es un ejemplo claro de cdmo, seglin Borromeo (2010), la modelacién
matemdtica no sigue un proceso estrictamente lineal, sino que implica interacciones dindmi-
cas entre diferentes fases del ciclo, permitiendo a los estudiantes construir y ajustar su com-
prension del fendmeno en tiempo real.

Gracias al usode ChatGPT, los estudiantes lograron avanzar desde los resultados reales
hacia la construccién de un modelo matematico, traduciendo los datos experimentales en repre-
sentaciones algebraicas y graficas. Esta etapa refleja la importancia de la matematizacién en el
ciclo de modelacion, que, segin Borromeo (2010), permite conectar el fendmeno observado con
estructuras matematicas formales que lo describen. Al generar resultados matematicos a partir
de este modelo, los estudiantes realizaron interpretaciones de estos resultados, proceso que, de
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acuerdo con la autora, es fundamental para cerrar el ciclo al traducir las abstracciones mate-
madticas nuevamente en informacion relevante sobre la realidad estudiada (ver Figura 9).

De forma iterativa, los estudiantes utilizaron las representaciones proporcionadas por la
IA para crear nuevas representaciones mentales y ajustar sus modelos reales, lo que ejempli-
fica el cardcter no lineal y reiterativo del ciclo de modelacién descrito por Borromeo (2010).
Este enfoque les permitié refinar su comprension del fendmeno y avanzar hacia una represen-
tacion mds completa y coherente del mismo, lo cual destaca el rol central de las herramientas
tecnoldgicas en la exploracion y validacion de conceptos matematicos aplicados.

Figura 9-Andlisis de la actividad 2 con base en el ciclo de modelacién de
Borromeo (2010).

Understanding the task
Simplifying/Structuring the
extra-mathematical knowledge 6 task; using/need of (EMK),
(EMK) e depends on the task
Mathematising; EMK is
needed here strongly
Working mathematically,
using individual
mathematical
competencies

= S5  Interpreting
rest of the world 3

mathematics Validating

Fuente: Adaptado de Borromeo (2010, p. 104).

Para la actividad 3, los estudiantes trabajaron a partir de modelos matematicos previa-
mente generados y resultados matemadticos iniciales, los cuales interpretaron y ajustaron para
desarrollar una nueva representaciéon mental y un modelo real més refinado del fenémeno
estudiado. Este proceso es consistente con el ciclo de modelacién de Borromeo (2010), quien
destaca la naturaleza iterativa y no lineal de la modelacion, en la que los estudiantes revisan y
reestructuran sus modelos conforme obtienen nuevos datos o resultados.

En esta actividad, los estudiantes transitaron nuevamente por las fases de matematiza-
cion, trabajo matemadtico e interpretacion, utilizando herramientas como ChatGPT para apo-
yar sus célculos y andlisis. La matematizacion permitié a los estudiantes traducir el modelo
real ajustado a términos matemadticos, y su andlisis se vio facilitado a partir de funciones y
gréficas. Segtin Borromeo (2010), esta fase es crucial porque conecta directamente el fend-
meno observado con el lenguaje matematico formal, y habilita el desarrollo de inferencias y
predicciones (ver figura 10).

El trabajo matematico realizado con los modelos generados les permitié a los estudian-
tes derivar resultados matemadticos mas detallados, como velocidades promedio e instanta-
neas. Estos resultados fueron interpretados para extraer conclusiones significativas sobre la
relacion entre tiempo y velocidad, y ejemplifican la transicion desde los resultados matema-
ticos a los reales, fase central en el ciclo de modelacién segtin Borromeo (2010), como se ha
mencionado. Finalmente, los estudiantes validaron sus interpretaciones al compararlas con el
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fenémeno fisico representado, regresando asi a los resultados reales en un esfuerzo por alinear
sus modelos con la realidad observada.

Este andlisis demuestra como los estudiantes no solo aplicaron, sino que también re-
configuraron sus representaciones mentales y modelos en respuesta a los datos obtenidos y las
herramientas tecnoldgicas utilizadas. Se evidencia, por tanto, la flexibilidad y adaptabilidad
inherentes al ciclo de modelacion propuesto por Borromeo (2010).

Figura 10-Anadlisis de la actividad 3 con base en el ciclo de modelaciéon de

Borromeo (2010).

extra-mathematical
knowledge (EMK) \

Understanding the task
Simplifying/Structuring the
task; using/need of (EMK),
depends on the task

yeal ) Lt d Mathematising; EMK is
needed here strongly
Working mathematically,
using individual
mathematical
competencies

5  Interpreting
mathematics 6 Validating

real model

extra-mathematical knowledge
(EMK)

rest of the world

Fuente: Adaptado de Borromeo (2010, p. 104).

Para responder la pregunta final de la actividad 4, los estudiantes recurrieron tanto a
resultados matemadticos como a resultados reales para construir una representacién mental del
concepto de derivada. Este proceso ilustra la transicion desde representaciones formales hacia
una comprension conceptual mas abstracta, y se alinea con la fase de interpretacién descrita
en el ciclo de modelacion de Borromeo (2010) (ver Figura 11).

La derivada —presentada como la tasa de cambio o la pendiente de la tangente— per-
miti6 a los estudiantes establecer conexiones significativas entre los datos recolectados, los
modelos matematicos trabajados previamente y las propiedades del movimiento en el plano
inclinado. Segin Borromeo (2010), la interpretacién es una fase critica porque traduce los
resultados obtenidos en ideas concretas y aplicables, de manera que fomenta una comprension
mds profunda de los conceptos matematicos.

Ademds, este proceso llevd a los estudiantes a validar su comprension, mediante el
contraste de sus representaciones mentales con los fenémenos fisicos y las herramientas tec-
nolégicas empleadas. Esta fase de validacién, tal como sefiala Borromeo (2010), es clave para
garantizar que las abstracciones matemadticas sean coherentes con la realidad estudiada, pues
cierra el ciclo de modelacion. En este caso, los estudiantes no solo utilizaron los resultados
previos para definir la derivada, sino que también consolidaron su significado en el contexto
del experimento, integrando teorfa y prictica en su aprendizaje.
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Figura 11-Analisis de actividad 4 con base en el ciclo de modelacién de
Borromeo (2010).

extra-mathematical
knowledge (EMK) \ 3
mathematical 1 Understanding the task
byt model 2 Simplifying/Structuringthe
extra-mathematical knowledge 2 task; using/need of (EMK),
(EMK) 8 depends on the task
4 3 Mathematising; EMK is
needed here strongly
4  Working mathematically,
ing individual
[] mathematical USENg OV
results '\/ results mathematical
competencies
6 5  Interpreting
rest of the world mathematics -

Fuente: Adaptado de Borromeo (2010, p. 104).

En sintesis, las cuatro actividades disefiadas en la situacién de aprendizaje reflejan una
implementacion integral del ciclo de modelacién de Borromeo (2010), destacando la interac-
cién dindmica entre las diferentes fases y transiciones del proceso. Desde la comprension
inicial de la tarea, basada en el contexto histérico del plano inclinado de Galileo, hasta la
conceptualizacién abstracta de la derivada, los estudiantes transitaron por fases de simplifi-
cacién, matematizacion, trabajo matemdtico, interpretacién y validacion. Estas actividades
no solo permitieron a los estudiantes conectar fendmenos fisicos con modelos matematicos,
sino también iterar y refinar sus representaciones mentales y reales a medida que avanzaban
en el andlisis. Segin Borromeo (2010), este cardcter no lineal y reiterativo es fundamental
para fomentar una comprension profunda, ya que permite a los estudiantes construir y ajustar
continuamente sus modelos a través de la integracién de la teorfa matemdtica con aplicacio-
nes pricticas y herramientas tecnoldgicas. De este modo, el ciclo de modelacién se conso-
lidé como un marco tedrico eficaz para guiar y evaluar el aprendizaje en contextos reales y
experimentales.

4.3 Andlisis de la situacion de aprendizaje con base en la superacion de
obstaculos y la incorporacion de la IAG como herramienta del pensamiento
computacional.

Sobre la superacién de obstdculos. La experiencia de modelacién matemdtica combina-
da con la integracién de la IAG permiti6 a los estudiantes superar diversos obstdculos concep-
tuales asociados a la derivada, abordando su aprendizaje desde enfoques intuitivos, visuales
y analiticos. Uno de los aspectos mds destacados fue el uso de representaciones graficas para
facilitar la comprension de la relacion entre distancia y tiempo. Por ejemplo, en la actividad 2
los estudiantes utilizaron la herramienta Tracker para generar una grafica que evidencié una
relacion cuadrdtica entre ambas variables.

Esta representacion grafica permitid observar de manera visual la tasa de cambio y
ayudod, asi, a superar barreras iniciales de abstraccion. Un estudiante destacé que “la represen-
tacion grafica permite una clara representacion de los datos, siendo més fécil de entender y
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comprender”, comentario que evidencia como la visualizacién gréfica apoy6 la construccion
de un entendimiento m4s intuitivo (ver Figura 3 y 12).

Figura 12-Respuestas del grupo de interés a la actividad 2.

¢+ Cudl de estas representaciones te resulta mas facil para comprender el experimento? ; Por qué?

VALY b ” \ ! -

Fuente: Evidencia de los estudiantes.

En la actividad 3, la IAG desempefi6 un papel crucial al facilitar la conexién entre la
derivada y la pendiente de la tangente en un punto especifico. Los estudiantes utilizaron Chat-
GPT para calcular la pendiente en diferentes puntos de una curva, y lograron asociarla correc-
tamente con la velocidad instantdnea. Este andlisis permitié superar obstdculos relacionados
con la interpretacion grédfica y matemdtica de la derivada, conectando la abstraccién tedrica
con aplicaciones précticas (ver Figura 13).

Figura 13-Respuestas del grupo de interés a la actividad 3, pregunta 3.
WM,

L g ::\ - ‘l Qtl
3

3. ¢Cudl es la velocidad de la bola en el instante t = 0? ¢Por qué?

oS
AOS 2
v >

L nAS Ao v« W 9) p&".'\\m S A hae Wﬁua and &

Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Como ejemplo, un estudiante explicd que “en la cuadratica parabdlica la tangente re-
presenta la velocidad instantdnea, y en la grafica de velocidad la tangente la aceleracion cons-
tante”; otra evidencia de como las herramientas tecnoldgicas facilitaron la transicién entre las
diferentes representaciones de la derivada (ver Figura 14).
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Figura 14-Respuestas del grupo de interés a la actividad 3, pregunta d.

d) ¢Qué representa la tangente en un punto en ambas graficas? = VA e |

Fuente: Evidencia de los estudiantes.

Otro avance significativo fue la interpretacion de resultados matemadticos complejos,
como el cilculo del limite en intervalos cada vez menores, también realizado en la actividad
3. Este ejercicio permitié a los estudiantes comprender cémo la velocidad promedio se trans-
forma en velocidad instantdnea, un paso critico para entender el concepto de derivada. Con la
guia de ChatGPT lograron conectar el andlisis matematico con el fenémeno fisico y describir
que “representa la velocidad instantdnea”. Esto evidencia como la interaccién con la IAG
ayudo a superar la desconexion entre el lenguaje matemdtico y su aplicaciéon en el mundo real.

Finalmente, en la definicion del concepto de derivada, la actividad 4 evidencié que los
estudiantes lograron integrar elementos clave tales como el limite, la tangente, la aceleracion
y el tiempo; esta consolidacidn de saberes conllevé a una comprension mds holistica del tema.
En su respuesta final, un estudiante seial6 que “la derivada, al asociarlas por ejemplo, con una
tangente, seria el conjunto de elementos que permita unir los elementos vistos en el experi-
mento de Galileo”. Esta definicion refleja cémo la IAG permiti6 superar obstdculos iniciales
en la abstraccion del concepto al fomentar la conexion entre las representaciones visuales, ma-
temadticas y fenomenoldgicas (ver Figura 6).

En conjunto, estas evidencias muestran cémo la experiencia de modelacion y la incor-
poracion de la IAG permitieron superar barreras conceptuales, y promovieron un aprendizaje
significativo y préctico de la derivada. No obstante, el uso estratégico de estas herramientas
resulta clave para evitar una dependencia excesiva y fomentar el pensamiento critico en el pro-
ceso de aprendizaje.

Incorporacién de la IAG como herramienta del PC. La integracién de la IAG en la
situacion de aprendizaje no solo facilitd la superacion de obstdculos conceptuales, sino que
también actué como una herramienta clave para desarrollar habilidades propias del PC. Este
enfoque estructurado permitié a los estudiantes abordar problemas complejos relacionados
con la derivada a través de procesos como la abstraccidn, la identificacién de patrones y el
disefio de algoritmos. Herramientas como ChatGPT, al procesar y contextualizar las respues-
tas en tiempo real, proporcionaron una plataforma adaptativa que foment6 la transicién entre
representaciones graficas, tabulares y algebraicas. Esto no solo mejord la comprension de
conceptos abstractos, como la pendiente de la tangente y el limite, sino que también alentd
a los estudiantes a conectar estas representaciones con fenomenos fisicos observados en el
experimento.

El uso de la IAG reforzé las competencias del PC al facilitar la formulacién de pregun-
tas especificas mediante estrategias de prompt engineering, proceso que Curi et al. (2024)
seflalan como esencial para optimizar la interaccién con herramientas generativas. Los estu-
diantes aprendieron a estructurar instrucciones claras y precisas para obtener respuestas que
les ayudaran a resolver problemas de manera eficiente, lo que foment6 habilidades de descom-
posicidn y anticipacién de resultados. Ademads, la IAG ampli6 el alcance del PC al permitir a

CUADERNOS DE INVESTIGACION Y FORMACION EN EDUCACION MATEMATICA - Vol: 18 - N°. 2 - 25-48 - 2025 - ISSN: 22-15-5627 @. BY _NC__ND



INTEGRACION DE MODELACION MATEMATICA, INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA..

los estudiantes experimentar con multiples representaciones del concepto de derivada, adap-
tadas a sus necesidades. Esto es especialmente relevante en el aprendizaje de conceptos mate-
mdticos complejos, donde la visualizacién y la personalizacién de explicaciones desempefian
un papel crucial.

En este contexto, la IAG se posiciona como una herramienta educativa que no solo
proporciona soluciones inmediatas, sino que también promueve el desarrollo de competencias
del siglo XXI, como el andlisis critico y la resolucién creativa de problemas. Sin embargo, su
implementacion requiere un enfoque estratégico que equilibre su uso con actividades que fo-
menten la reflexién y el pensamiento auténomo. Este equilibrio es necesario para garantizar
que los estudiantes no solo dependan de las respuestas generadas, sino que también interio-
ricen los procesos detrds de ellas. En sintesis, la IAG, cuando se integra de manera reflexiva
y estructurada, actia como un puente entre la tecnologia y el PC que potencia el aprendizaje
significativo y adaptado a los retos del mundo digital actual.

5. CONCLUSIONES / REFLEXIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Disefio de una situacion de aprendizaje innovadora. La situacién de aprendizaje
disefiada demostrd ser efectiva para abordar los desafios conceptuales y operativos asociados
al aprendizaje de la derivada. Basada en el experimento del plano inclinado de Galileo, esta
propuesta permitié a los estudiantes transitar por diversas representaciones —graficas, tabula-
res y algebraicas— mientras conectaban fendmenos fisicos con conceptos matemadticos clave,
como la tasa de cambio y la pendiente de la tangente. Este enfoque no solo superd las limita-
ciones del curriculo tradicional, enfocado en procedimientos algoritmicos, sino que también
promovié una comprensiéon mds significativa y contextualizada del concepto de derivada.

Impacto de la implementacion en el aprendizaje de los estudiantes. La implemen-
tacion de la situacion de aprendizaje reveld avances significativos en la comprensién de los
conceptos asociados a la derivada. Los estudiantes lograron interpretar y analizar la relacion
cuadrética entre distancia y tiempo, comprender la derivada como velocidad instantdnea y
consolidar su significado como tasa de cambio. Sin embargo, también surgieron desafios en
la conexidén entre representaciones graficas y analiticas, lo que subraya la necesidad de seguir
fortaleciendo estas transiciones en futuros disefios pedagdgicos.

La IAG como herramienta para superar obstaculos conceptuales. La integracion de
herramientas de IAG, como ChatGPT, fue clave para superar barreras relacionadas con la abs-
traccion y la transicion entre diferentes representaciones matematicas. La TAG permiti6 a los
estudiantes visualizar conceptos complejos, recibir retroalimentacién inmediata y construir
representaciones personalizadas. Esto facilité la comprension de elementos abstractos, como
el limite y la pendiente de la tangente, lo cual favoreci6 una aproximacién mas practica y di-
ndmica al aprendizaje de la derivada.

Desarrollo de competencias del pensamiento computacional. El uso de la IAG no
solo enriquecié el aprendizaje matemadtico, sino que también potencié habilidades clave del
PC, como la abstraccion, la identificacion de patrones y la formulacién de algoritmos me-
diante estrategias de prompt engineering. Esto permitié a los estudiantes abordar problemas
complejos con mayor autonomia y eficacia, y evidenci6 el potencial de la IAG como una he-
rramienta educativa que fomenta competencias del siglo XXI.

Retos y oportunidades para futuras investigaciones. Si bien los resultados reflejan
un impacto positivo en el aprendizaje, se identificé el riesgo de dependencia hacia la IAG,
lo que podria limitar el desarrollo del pensamiento critico y la autonomia de los estudiantes.
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Esto resalta la importancia de disefiar estrategias pedagdgicas que equilibren el uso de herra-
mientas tecnoldgicas con actividades que promuevan la reflexion, la autoevaluacién y el andli-
sis critico.
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