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Resumen

El actual desarrollo tecnolégico del sector industrial exige nuevas estrategias didacticas que incidan en la formacion
conceptual en el Calculo Diferencial (CD), sin embargo, para su implementacion se debe diagnosticar cual es la situacién
actual. El objetivo es describir los resultados del analisis sobre la formacion de conceptos matematicos con tecnologias
digitales en el CD en Ingenieria en el contexto de la Industria 5.0. La metodologia es cuantitativa y de tipo descriptiva,
la muestra fue intencional (25 docentes y 125 estudiantes). El analisis se realizé en tres dimensiones: desempefio
docente, desempefio estudiantil y uso de tecnologias digitales (asistentes virtuales y algoritmos de Inteligencia
Artificial). Los resultados muestran bajo desemperio del docente para utilizar tecnologias digitales, y bajo desempefio
del estudiante en el desarrollo de tareas matematicas. Se concluyé que se debe potenciar el trabajo con tecnologias
digitales basadas en algoritmos de Inteligencia Artificial en el que subyacen conceptos del CD.

Palabras clave: Calculo Diferencial, Formacion Conceptual, Tecnologias Digitales.

Abstract

The current technological development of the industrial sector demands new didactic strategies that have an impact
on the conceptual formation in Differential Calculus (DC), however, for its implementation, the current situation must
be diagnosed. The objective is to describe the results of the analysis on the formation of mathematical concepts with
digital technologies in DC in Engineering in the context of Industry 5.0. The methodology is quantitative and
descriptive, the sample was intentional (25 teachers and 125 students). The analysis was performed in three
dimensions: teaching performance, student performance and use of digital technologies (virtual assistants and Artificial
Intelligence algorithms). The results show low teacher performance in the use of digital technologies, and low student
performance in the development of mathematical tasks. It was concluded that the work with digital technologies based
on Artificial Intelligence algorithms, which underlie concepts of the CD, should be enhanced.

Keywords: Differential Calculus, Conceptual Formation, Digital Technologies.
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Anadlisis de la formacidn de conceptos matematicos con tecnologias digitales en calculo diferencial para ingenieria

Introduccién
Problema de investigacion

El acelerado desarrollo tecnoldgico actual conlleva a la transformacion digital en todos sus
ambitos de la sociedad, eso exige a las universidades tener una visién predictiva y
transformadora, capaz de formar profesionales preparados para desempefarse en un
escenario digital en el contexto ingenieril. En ese escenario Morales et al. (2019) destacan
que el andlisis actual sobre el perfeccionamiento del curriculo de las carreras de Ingenieria
hacia dos direcciones: hacia la modelacién matematica y la formacién cientifica, de ahi la
importancia de que en el proceso formativo del ingeniero se deba incidir en la formacion
conceptual para que modelen y resuelvan problemas matematicos, relacionadas con su

profesién, con tecnologias digitales (Gibert et al., 2023).

Referente a lo anterior Wang et al. (2023) sugiridé que las investigaciones sobre el Cdlculo
Diferencial deben actualizar su concepcion didactica a tono con el actual desarrollo
tecnolégico del sector industrial soportado en Internet de las cosas, Inteligencia Artificial y
Computacidon cognitiva, o sea, a tono con la Industria 5.0. Lo anterior exige nuevas
estrategias didacticas que incidan en las competencias profesionales, habilidades
ingenieriles, en la comprension de los conceptos de la asignatura con enfoque cientifico,
humano, tecnolégico, resiliente y sostenible para favorecer el desarrollo del pensamiento
ingenieril innovador con una sélida formacion basica (Gibert et al., 2023), sin embargo, para

la implementacion de esas estrategias se debe diagnosticar la situacion actual.

De ahi, que se asuma como problema de la investigacion a las insuficiencias en el
tratamiento didactico de los conceptos matematicos con el uso de tecnologias digitales en

el proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo Diferencial para las carreras de Ingenieria.
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Las tecnologias digitales analizadas fueron los asistentes virtuales y algoritmos de
Inteligencia Artificial en funcién de la formacién conceptual. El estudio realizado forma parte
de una investigacién de doctorado, la metodologia seguida es cuantitativa orientada a
describir la situacién actual relacionada con las insuficiencias en el trabajo con los

conceptos matematicos con tecnologias digitales.

Antecedentes

Variadas son las investigaciones relacionadas con la Industria 5.0, en ese sentido, Singh et
al. (2021); Wang et al. (2023); Yang (2020); % (2020) indagan sobre algunos fundamentos
de la educacién 4.0, pero, por lo general, no se hacen propuestas didacticas que integren
los adelantos tecnoldgicos actuales a la matematica universitaria, en ese sentido, Park et a/.
(2020), y Plaza y Villa-Ochoa (2019) refieren sobre la importancia de ese tema para los
paises en via de desarrollo, ya que la Industria 5.0 se tiene como tecnologias predominantes
a la Computacién Cognitiva, la Inteligencia Artificial y los Robots colaborativos, y para que
esos paises alcancen su competitividad en innovacion tecnolégica, deben prestar atencion

a la formacion de ingenieros con dichas tecnologias.

Park et al. (2020) explicaron que la formacion de ingenieros debe estar orientada a que sean
competentes en el trabajo con modelos matematicos de modo que puedan describir, y/o
argumentar, diversos aspectos del componente tecnoldgico de los procesos técnicos, en los
que se apliquen conceptos matematicos fundamentales del Calculo Diferencial e Integral,
para deducir conclusiones sobre situaciones técnicas; ademads, deben ser capaces de
obtener soluciones graficas, simbdlicas y numéricas basadas en datos experimentales y

simular estos problemas mediante modelos computacionales.

Sin embargo, la formacién de ingenieros sigue teniendo dificultades desde la Disciplina
Matematica, pues aunque los programas estan orientados al enfoque por competencias, la

practica educativa sigue siendo tradicional, donde se hace mayor énfasis en lo
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procedimental que en lo conceptual; y los docentes, por lo general tienen resistencia a la
transformacion digital de sus clases; y en otros casos no toman conciencia, o no tienen
conocimiento del desarrollo acelerado de la Industria 5.0, y su impacto en la formacion de

ingenieros (Baez et al., 2022; Barcos-Sanchez et al.,, 2023; Guarin y Parada, 2023).

Eso afecta negativamente la satisfaccion tanto de estudiantes como de docentes en relacion
con la Matematica universitaria, especialmente en Calculo Diferencial pues, generalmente,
los estudiantes encuentran complicado entender y resolver problemas que involucren
limites, derivadas, continuidad y la optimizacién, con el uso de recursos conceptuales y
algoritmicos, ademas de argumentar ideas con precisién y rigor matematico; y lo mas
importante que no identifican la funcionalidad del conocimiento matematico en el contexto

ingenieril (D’Amore, 2004; Gibert et al., 2023).

En ese mismo sentido, (Morales et al., 2019; Quevedo-Benitez et al., 2024) demostré que
las herramientas digitales que generalmente se utilizan en el Calculo Diferencial son
GeoGebra, aplicaciones moéviles, dispositivos mdviles, aplicaciones de realidad aumentada,
Moodle, Derive, Matlab pero no identificé al Internet de las cosas, Inteligencia Artificial y
Computacidon cognitiva como objeto y medio de ensefianza en esa asignatura, y concluyé
con la necesidad de disefiar estrategias didacticas con recursos digitales para que el
estudiante pueda palpar la funcionalidad de los conceptos matematicos en problemas

relacionados con su profesion.

Otra de las dificultades relacionadas con las tecnologias digitales es que, en las situaciones
de aprendizaje, en el Calculo Diferencial, predomina el enfoque algoritmico, con el
desarrollo de habilidades algebraicas, o sea, se hace una algebrizacién del Calculo, lo que
conlleva a que se desatienda la formacion conceptual, lo cual es imprescindible para la
formacion de los ingenieros, de modo que sean competentes en su desempeno profesional

(Baez et al., 2022; Barcos-Sanchez et al., 2023). En este contexto, Ghassan (2023) destaco
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la importancia de reforzar la Matematica en Ingenieria para preparar ingenieros
competitivos, con movilidad ocupacional y capacidad para integrarse en el mercado laboral,
con sustento de la ciencia y la tecnologia; eso implica asegurar una soélida formacion
conceptual en Matematica, disciplina fundamental en su formacién, para que puedan

abordar los problemas cientificos y sociales actuales.

Ademas, autores como Plaza y Villa-Ochoa (2019) y Yang (2020) enfatizan en lo necesario
de la formacién conceptual. Sin embargo, sus propuestas son limitadas en cuanto al uso de
tecnologias digitales que conlleven a valorar los procesos técnicos relacionados con su
profesion que se desarrollan en el contexto de la Industria 4.0, y en el disefio de situaciones
de aprendizaje que conlleven a develar los conceptos matematicos que subyacen en la

resolucién de problemas de la Ingenieria.

No obstante, las dificultades en la comprension de los conceptos, por parte de los
estudiantes, el énfasis que se hace en lo instrumental con el uso de tecnologias digitales, y
la poca interaccién entre lo conceptual y lo procedimental con el uso de tecnologias
digitales, como medio para mejorar la actividad del estudiante al resolver problemas
matematicos, evidencian deficiencias en el tratamiento didactico del Calculo Diferencial

(Ballesteros-Ballesteros et al., 2021).

Los estudios realizados por Baez et al. (2022) sobre el Calculo Diferencial para Ingenieria
en Republica Dominicana, demuestran que se comprende la necesidad de utilizar
tecnologias digitales en funcién de la formacién conceptual de los estudiantes. Sin embargo,
los docentes no estdn preparados para disenar estrategias didacticas adecuadas en el
contexto de la Internet de las cosas, la Inteligencia Artificial y la Computacién Cognitiva

(Industria 5.0).
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Ademas, respecto al uso las tecnologias digitales, en Republica Dominicana, se presta poca
atencion a su uso para propiciar el andlisis conceptual en los problemas matematicos que
se desean resolver en el Calculo Diferencial, pues por lo general, ellas sélo se utilizan para
encontrar la solucién a un problema dado, sin que conlleven a su reflexién conceptual. Eso
lleva a dar mas importancia al conocimiento procedimental, y poca atencién a la
interpretacién conceptual de los problemas, y poca valoracién de las ventajas del uso de la
tecnologia para modelar y encontrar la solucién de problemas reales inherentes a su futura
profesion, y asi consolidar el uso de los conceptos matematicos (Baez et al., 2022; Reyes et

al., 2024).

Para mitigar las dificultades, Esquivel y Ayala (2024); Perilla et al. (2022); Santos et al. (2024)
sugieren la necesidad de que los docentes conozcan la caracterizacién tedrico-
metodolégica del Calculo Diferencial para Ingenieria para comprender que su ensefianza
puede desarrollarse con dos enfoques (tradicionales e innovadores), en lo que tiene la

influencia de las creencias y expectativas de los docentes.

Otros aspectos, que deben comprender los docentes es que al afiliarse al enfoque
tradicionalista se potencia el pensamiento algebraico, numérico, formal e infinitesimalista,
en cudl se trabaja, en un primer momento, el desarrollo procedimental, en un segundo
momento abordar el desarrollo conceptual, y en un tercer momento, las aplicaciones a la
solucion de problemas practicos, como via de dejar evidencias sobre la funcionalidad del
contenido matematico (Plaza y Villa-Ochoa, 2019); afiliarse a ese enfoque, conlleva a la
necesidad de conocer, e identificar, los efectos negativos del problema didactico de la
algebrizacion del Célculo Diferencial, y ademas, realizar acciones para favorecer el paso del

pensamiento algebraico al analitico.

Si, por el contrario, si se asume el enfoque innovador, se potencia el pensamiento

geométrico, variacional y computacional, a través de la solucion de problemas
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contextualizados a fenédmenos ingenieriles (Barcos-Sanchez et al., 2023), de modo que, en
un primer momento, se estudien los conceptos subyacentes en la resolucién de esos
problemas, y en un segundo momento, trabajar el aspecto procedimental en ese proceso

resolutivo.

En ambos enfoques, se deben comprender dos aspectos esenciales: el primero que el
concepto de derivada se puede desarrollar a través de diversos significados (Bastias y Pino-
Fan, 2023; Verén et al., 2024), sin embargo, la disciplina Matematica, en el curriculo de las
carreras de Ingenieria en Replblica Dominicana, por lo general, se aborda utilizando su
significado mediante limites (Bdez et al. 2022); y el segundo que se debe comprender que
la Inteligencia Artificial subyace en las tecnologias digitales, lo cual requiere preparar al
ingeniero para subsistir en una sociedad permeada por la Industria 5.0 (Mendoza-Higuera

etal., 2018).

En ese sentido, los docentes para comprender que los algoritmos de Inteligencia Artificial
se orientan generalmente a buscar valores d6ptimos (optimizacién), predecir rutas mas
eficientes, predecir la demanda futura de energia, entrenar agentes que puedan jugar de
forma mas eficientes que los humanos, entre otros aspectos (Wang et a/., 2023), los cuales

estan relacionados con los conceptos de Calculo Diferencial.

En ese sentido, el Calculo Diferencial actualmente se explica como un proceso innovador en
el que se integran conceptos y procedimientos, en el que se expresa la relacion dialéctica
de andlisis -sintesis y abstracto-concreto, con el uso de recursos didacticos (tradicionales
y digitales), transferencias de registros de representacion semiotica (RRS) de los conceptos
objeto de estudio, conjeturas matematicas, logos y praxis en el andlisis de procesos
variacionales, y con tecnologias digitales basadas en algoritmos de Inteligencia Artificial en
el que subyacen sus conceptos fundamentales, orientado a propiciar el logro de los

desempefios que deben caracterizar al ingeniero en la Industria 5.0 (Wang et al., 2023).
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Todo lo anterior propicia formar a los ingenieros con pensamiento matematico
contextualizado a la Ingenieria, con cardcter multilateral (docente-estudiantes-grupo
estudiantil), problematizador, contextual e interdisciplinario, y desarrollador; y segin Mateo
et al(2024), el diagnéstico del comportamiento el Calculo Diferencial como proceso
innovador, y las caracteristicas expuestas anteriormente, debe concebir tres dimensiones
que involucren el desempeno didactico del docente, el desempeno del estudiante en el
desarrollo de tareas matematicas y el empleo de tecnologias digitales para resolver

problemas matematicos e ingenieriles.

En la dimensién |, relacionada con el desempefio del docente en el trabajo con los conceptos
matematicos y con el uso de tecnologias digitales, se agrupan indicadores relacionados con

su preparacion para:

a) Favorecer la comprensiéon de los conceptos matematicos con el uso de tecnologias
digitales,

b) Establecer relacién entre los RRS de los conceptos, las conjeturas matematicas y el
analisis de logos y praxis.

c¢) Disenar situaciones de aprendizaje que se correspondan con las competencias
esperadas en la formacion del futuro ingeniero, de acuerdo a las exigencias de su

formacioén en la Industria 5.0.

La dimension |l relacionada con el desempeiio del estudiante del estudiante en el desarrollo
de tareas matematicas, se relaciona con los criterios de Mendoza-Higuera et a/. (2018); Soto
et al. (2024) y Ugalde et al. (2023) de exigir que se pongan en juego los conceptos
matematicos en situaciones ingenieriles de optimizacidon, comparacion y prediccién, para
generar argumentos conceptuales, en contextos ingenieriles, en diversas practicas de la

profesion.
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Para valorar el desempefio del estudiante se considera como referente pedagdgico a Baez
et al., (2022) y Mateo et al. (2024) referente a los siguientes niveles de desempefios

esperados en el Calculo Diferencial para Ingenieria:

- Nivel 1: Reconocimiento (Limitado desempeno).
- Nivel 2: Relacién (Desempefio intermedio).

- Nivel 3: Deduccion formal (Desempefio adecuado)

En el nivel 1 se espera que el estudiante identifica, y distinga las caracteristicas de los
conceptos matematicos que subyacen en los fendmenos ingenieriles, modelados
matematicamente, con caracteristicas de la Industria 5.0; por su parte, en el nivel 2 se
espera que dada una situacién ingenieril, y su respectivo modelo matematico, se puedan
relacionar los conceptos matemdticos en diversos RRS.; describir propiedades vy
procedimientos, con argumentos inductivos y deductivos, asi como comunicar y
reflexionan, con el uso del lenguaje matematico, la argumentacién de la funcionalidad de

los conceptos matematicos.

Y el tercer nivel, cuando puede completar el proceso de solucion de la tarea asignada, en el
que descubren nuevas funcionalidades de los conceptos matematicos en la situacion dada,
y ademas, logran construir otras nociones matemadaticas en ambitos ingenieriles, o en

practicas sociales en las que puedan analizar el conocimiento matematico.

En la dimensidn Il también se debe considerar la autonomia conceptual del estudiante al
solucionar tareas del Calculo Diferencial; la misma se evidencia cuando el estudiante es
flexible en las diferentes formas de representar los conceptos que intervienen en el
problema a resolver, y que, ademas, pueda resignificar sus saberes matematicos en diversos

contextos ingenieriles permeados de tecnologias digitales.
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Y por ultimo, la dimension lll, orientada al empleo de tecnologias en la solucién de
problemas matematicos, la cual se orienta a valorar el conocimiento que tiene el docente
sobre las tecnologias digitales que requiere trabajar el futuro ingeniero, y se manifiesta
cuando es capaz de identificarlas, en qué momentos utilizarlas y cuales son las razones e

importancia de su uso en el contexto de la Industria 5.0.

Ademas, el conocimiento sobre la relacién de las tecnologias digitales con el Calculo
Diferencial en contextos ingenieriles; y su preparacion para seleccionar situaciones de
aprendizaje, en las que sea necesario el trabajo con las transferencias de los RRS,
exploracién de conjeturas matematicas, y anadlisis de logos—-praxis a través del uso de la
Internet de las cosas, Inteligencia Artificial y la Computacién Cognitiva, como tecnologias

digitales de la Industria 5.0.

Objetivo

Realizar un diagndstico sobre la formaciéon de conceptos matematicos, con el uso de
tecnologias digitales, en el proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo Diferencial para
las carreras de Ingenieria.

Preguntas de investigacion

e ;COmo es el desempeno del docente en el trabajo con los conceptos matematicos
con el uso de tecnologias digitales?

e ;Cémo es el desempeiio del estudiante del estudiante en el desarrollo de tareas
matematicas?

e Utilizan, y conocen, los docentes las tecnologias digitales para el tratamiento

didactico de los conceptos matematicos?

Método
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Clasificacion de la investigacién

La metodologia cuantitativa y cualitativa, de tipo descriptivo en el que se develaron las
causas y argumentos de los hallazgos encontrados, para de modo general develar las
insuficiencias en el Calculo Diferencial orientada a la formaciéon de conceptos matematicos
(Mateo et al., 2024).

Participantes

Para la aplicacién de los instrumentos se escogié como muestra intencional a 25 docentes
de universidades dominicanas que participaron en el Diplomado “Estrategia Didactica para
la ensefianza-aprendizaje del Calculo Diferencial en Ingenieria”.

Ese diplomado se desarroll6 en la modalidad virtual en el marco del proyecto “Estrategia
Didactica para el Desarrollo Conceptual Procedimental en los Procesos de Ensefianza y
Aprendizaje del Cdlculo Diferencial y su Efecto en el Desempefio Autonomo de Estudiantes
Dominicanos en la Solucion de Problemas Matematicos”, el cual esta financiado por el Fondo
Nacional de Innovacién y Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico (FONDOCYT) de Republica
Dominicana, cédigo 2020-2021-1D3-188, ejecutado por la Universidad ISA, Santiago de
los Caballeros, Republica Dominicana en consorcio con la Universidad de Camagiiey Ignacio
Agramonte Loynaz de Cuba.

Ese grupo se seleccioné de forma intencional (muestra aleatoria), a partir de los siguientes
criterios de inclusion: que todos fueran docentes de Cdlculo Diferencial, tener disposicién
para participar en la investigacion, y que se desempefiaran como tales, ademds de contar
con mas de cinco anos de experiencia, con ellos se hicieron las entrevistas individuales y
grupales, ademas se observaron clases virtuales. Cada docente que participé en el estudio
seleccioné a cinco de sus estudiantes mas destacados de su clase para encargarles la tarea

investigativa.
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Se observaron10 clases, entrevistados 12 docentes de forma individual y 25 fueron

sometidos a una entrevista grupal; una vez procesados los datos obtenidos, se triangulé la

informacién para valorar las dimensiones | y lll. Para valorar el desempefio de los estudiantes

(dimensién 1), se aplico la tarea investigativa a los 125 estudiantes seleccionados.

Técnicas e instrumentos

La variable objeto de estudio es la formacion conceptual con tecnologias en el Calculo

Diferencial para Ingenieria; para su definicion se asumio la propuesta de Mateo et a/. (2024)

quien preciso los procesos en los que se concreta dicha formacion, los aspectos a considerar

y las cualidades que emergen de dichos procesos son las que aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Procesos de la formacién conceptual en el Calculo Diferencial

No. | Procesos Aspectos a considerar Cualidad que debe
emerger y Nivel de
desempefio esperado
1 Interpretacion de la | Uso del lenguaje matemdtico en la | Flexibilidad en la
coordinacién de las | interpretacién de las transferencias de | representacion  semidtica
transferencias de registros | registros de representacién de los | del concepto (Nivel 1 de
de representacion semidtica | conceptos, asi como la descripcion de las | reconocimiento).
de los conceptos del Calculo | propiedades de esos conceptos
Diferencial

2 Exploracion de conjeturas | Conjeturas sobre el infinito matemdtico, el | Significatividad de la
matematicas sobre los | comportamiento  tendencial de las | funcionalidad del concepto
procesos de variacion vy | funciones actividades de comparacion, | en el contexto ingenieril.
cambio en el contexto | aproximaciéon y optimizacién en diversos | (Nivel 2 de relacién)
ingenieril contextos matematicos

3 Articulacion de logos vy | Relacion entre la argumentacion logos y | Resignificacion de saberes

praxis sobre los procesos de | praxis que intervienen en los procesos | matematicos sobre el

variacibn 'y cambio en | ingenieriles y la sistematizacién de los | concepto en contextos

contextos de Ingenieria conceptos a través de la solucién de | ingenieriles. (Nivel 3 de
problemas del contexto ingenieril. deduccion formal).

Fuente: Adaptacion de Mateo et al. (2024).

Los algoritmos de Inteligencia Artificial son asumidos como tecnologias digitales de la

industria 5.0, y que se incluyen en el Calculo Diferencial para que el estudiante analice la

l6gica de su funcionamiento y los conceptos matematicos que subyacen en dichos

algoritmos, y asi contribuir a la formacién conceptual. En todo el analisis realizado las
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tecnologias digitales analizadas fueron los asistentes virtuales y algoritmos de Inteligencia
Artificial en funcién de la formacién conceptual, por ser tecnologias que predominan en el

contexto de la industria 5.0.

Validacion de los instrumentos

Se validaron los instrumentos utilizados mediante el criterio de especialistas para lo cual
fueron convocados 10 especialistas, de ellos tres de la Universidad Autonoma de Santo
Domingo, dos de la Universidad ISA, Santiago de los Caballeros y cinco (50%) de la
Universidad de Camagiiey Ignacio Agramonte Loynaz.

Para la selecciéon de esos especialistas se consideraron los siguientes criterios de inclusién:
experiencia docente de mas de 10 afios (100%), categorias docentes principales de Titular
(100%), categoria cientifica de Doctor (100%). Todos ellos de experiencia en la imparticién
del Calculo Diferencial en la carrera de Ingenieria. La valoracion de los especialistas fue
favorable con recomendaciones; posterior a las recomendaciones fueron sometidos
nuevamente a la valoracion con buenos resultados.

Recoleccién y andlisis de datos

Se asumen las dimensiones I, Il, lll del Cdlculo Diferencial definidas en el apartado de
antecedentes, y para la medicion del valor de cada uno de sus indicadores se empleé la
escala cualitativa de tipo ordinal Alto-Medio-Bajo (Baez et a/., 2022). En la dimension Il, se
valoré la relacion entre el nivel de desempefio y la autonomia conceptual, para valorar la
dimension en alto-medio-bajo.

Para analizar el comportamiento de las dimensiones | y /Il se emplearon los siguientes
instrumentos: guia de observacién a clases Calculo Diferencial en Ingenieria, entrevista
individual y grupal a docentes y guia para el andlisis del programa de la asignatura, todos

los instrumentos se estructuraron atendiendo a los indicadores definidos anteriormente.
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Para analizar el comportamiento de /la dimension Il sobre el desempeno del estudiante, se
orienté la siguiente tarea investigativa que se muestra en el apéndice del articulo. En la
tarea se trabajo con el asistente virtual de Inteligencia Artificial “Copilot” aunque también
es posible desarrollarla con el ChatGPT, Gemini Al u otros similares. Los datos fueron

recolectados en Excel.

Resultados y Discusion
Resultados

En la dimension I, el desempefio de los docentes en el tratamiento didactico de los
conceptos matematicos con el uso de tecnologias digitales en el Calculo Diferencial en
Ingenieria se valoré que los docentes tienen bajo desempefio, pues los tres indicadores
valorados, mas del 50% de los docentes son evaluados de bajo desempefio, aunque se
destaca que la mayor dificultad radica en disefar situaciones de aprendizaje que se alineen
con las habilidades necesarias para la formacidon de ingenieros del futuro, conforme a las
demandas de la Industria 5.0; y el de menor dificultad es el relacionado con el abordaje
didactico de los conceptos utilizando tecnologias digitales, aunque, también muestran un
bajo desempefio (Fig. 1).

Figura 1. Resultados de la Dimensién |
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El desempefio de los estudiantes se valord de “limitado” ya que el 73.6% de los estudiantes
estuvo en el nivel 1 (reconocimiento), se destaca que un 24.8% estuvo en el nivel 2 (relacion)
un desempefio intermedio, el resto no respondid; de esa forma se pudo comprobar que los
estudiantes son capaces de reconocer los conceptos del Calculo Diferencial que subyacen
en los problemas de redes de transporte; sin embargo, no logran investigar sobre
algoritmos de Inteligencia Artificial que resuelven estos problemas.

Figura 2. Resultado del nivel de desempefio de los estudiantes.
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Fuente: elaboracién propia

La autonomia conceptual se valoré de baja, pues no mostraron evidencias de la flexibilidad
de los estudiantes en la representaciéon semiédtica de los conceptos que subyacen en la
resolucién del problema, significatividad de la funcionalidad de los conceptos matematicos
que intervienen en el problema, y resignificacion de los saberes matematicos en los
problemas matematicos de contextos ingenieriles.

Los resultados referidos a la Dimension lll mostraron bajo el conocimiento que tiene el
docente sobre las tecnologias digitales en la Industria 5.0, al igual que su desempefio para
seleccionar situaciones de aprendizaje con su uso; como se muestra en la Figura 3, mas del

80% de los docentes tienen dificultades en los tres indicadores objeto de analisis.
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Figura 3. Resultado de la dimensién llI
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Discusiones

Los resultados obtenidos en la dimensién | coinciden con la investigacion realizada por
Morales et al. (2019) quienes demostraron que en el Calculo para Ingenieria las tecnologias
que se utilizan son los llamados asistentes matematicos, entre los que se destacan el
GeoGebra, MatLab, Derive, Mathematica, Maple y Mathcad; pero que son utilizados de forma
improvisada y con estrategias didacticas que por lo general hacen mayor énfasis en lo
procedimental que en lo conceptual.

En ese sentido, se pudo palpar que los docentes opinan similar a lo que plantean Baez et a/.
(2022), ellos afirman que el uso de las tecnologias digitales son un medio para obtener y
comprobar resultados al resolver problemas del Calculo Diferencial, sin embargo, los
autores coinciden con los criterios de Mateo et al. (2024) porque sugieren usarlas en funcién
de favorecer la comprensidon de los conceptos y favorecer el aprendizaje significativo a
través del nexo de lo procedimental y lo conceptual.

Otro aspecto que resultd deficiente fue el trabajo con los RRS, las conjeturas matematicas y

el nexo logo-praxis con el uso de tecnologias digitales, aspectos que limitan la resolucién
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de problemas por parte del estudiante; sobre eso, Morales et al. (2019) precisaron que una
de las causas de esas limitaciones es que no se aprovechan las tecnologias para el
tratamiento didactico de las transferencias de RRS; lo cual, al decir de D’Amore (2004) no
favorece a la formacién conceptual pues no hay interacciones con los diversos RRS de los
conceptos matematicos.

Respecto al uso de analisis de logos y praxis y de conjeturas, aspectos con resultados
desfavorables en el diagnodsticos, Ballestero-Ballestero y Rodriguez-Cardoso (2021) hacen
referencia a que el nuevo escenario digital en que se pueden representar o modelar
situaciones ingenieriles, se debe propiciar el razonamiento matematico, la demostracion y
la argumentacién matematica; y que eso sélo se logra si se hace un adecuado tratamiento
didactico que promueva analisis de conjeturas, y de demostraciones matematicas en que
puedan explicar, verificar descubrir y comunicar la relacion entre logos y praxis en
problemas matematicos del contexto ingenieril; no obstante es valido aclarar que la
investigacion solo se limitd a valorar el desempefio de los docentes respecto a su uso, y no
se profundizé en estos aspectos.

Y por ultimo, el disefio de situaciones de aprendizaje relacionadas con la Industria 5.0, fue
el aspecto con mayor dificultad; sin embargo; se comprende que es un reto para el docente
ya que, al decir de Esquivel y Ayala (2024) eso conlleva a un cambio significativo en sus
metodologias de ensefianza, a que las universidades se adapten a las exigencias de la
Industria 5.0 con diagndsticos sistemdticos de las tecnologias digitales; y a procesos
acelerados de formacion continua de los docentes en funcién de las competencias digitales.
Sobre lo anterior, Santos et al. (2024) y Cérica (2020) precisaron que unas de las causas de
que no se hagan los cambios de metodologias de ensefianza es la resistencia al uso de las
tecnologias digitales, pues los docentes lo asumen como un desafio no agradable; sin
embargo, aunque este aspecto es poco abordado en la bibliografia cientifica, Cérica (2020)

refiere que la resistencia al cambio debe ser tenida en cuenta en los planes estratégicos y




Anadlisis de la formacidn de conceptos matematicos con tecnologias digitales en calculo diferencial para ingenieria

politicas institucionales que contemplen la identificacion de factores sociales, psicologicos
y personales que la generan de modo que los docentes puedan auto detectarlos y tener mas
aceptacién del cambio y comprension de la importancia de asumir las nuevas tendencias.
En la dimension Il es importante destacar que en el desempeio de los estudiantes para
resolver problemas de Calculo Diferencial inciden factores que en esta investigacion no se
tuvieron en consideracioén, al respecto Perilla et al. (2022) sefialaron que en eso inciden
factor de indole personal y sociocultural entre los que se destacan la preocupacién por las
evaluaciones, el tipo de institucién educativa de donde provienen, la edad y la familia.

Por los resultados obtenidos, se coincide con Herrera et al. (2024) quienes demostraron que
una de las mayores dificultades de los estudiantes de Calculo Diferencial en la resolucion
de problemas matematicos con el uso de multiples RRS con especial dificultad en el estudio
de la Derivada y sus aplicaciones como es la optimizacién, y que con el uso de las
tecnologias digitales los estudiantes se adaptan mejor y muestran mayor comprension,
sobre todo cuando se enfrentan a situaciones de aprendizaje relacionadas con el contexto
de su futura profesion.

Los resultados desfavorable de los estudiantes, clasificados en un nivel bajo, son una
consecuencia del limitado desempefio de los docentes (resultados de la Dimension I), pues
al decir de Martinez (2022) las dificultades en la practica didactica del docente, su falta de
pertinencia a las exigencias de la Industria 5.0, y a las necesidades de la formacion
actualizada del ingeniero, limitan el desempefio del estudiante para analizar problemas
reales, desarrollar competencias matemadticas, y para valorar la funcionalidad de los
contenidos matematicos en el contexto ingenieril.

Los resultados de la dimension lll tienen entre sus causas los acelerados cambios que tienen
las tecnologias actualmente (Solis y Herndndez, 2023), la resistencia al cambio por parte de

los docentes y de las instituciones educativas (Corica, 2020) y las insuficiencias en la
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formacion continua de los docentes (Santos et al., 2024), todo lo cual incide en la deficiente
formacion conceptual de los estudiantes de Ingenieria (Santos, 2020).

Sobre lo anterior, D’Andrea (2023) precis6 que la actualizacion del docente sobre las
tecnologias digitales de la Industria 5.0 conlleva a grandes retos, desafios y debates
relacionados con el curriculo de las carreras de Ingenieria, la concepcion didactica de los
cursos de Calculo Diferencial, y de la auto preparacién del docente para conocer y
comprender los procesos Ingenieriles en la Industria 5.0.

De forma general se pudo concluir que la formacién de conceptos matematicos con
tecnologias digitales en el Calculo Diferencial en Ingenieria es desfavorable; predomina un
proceso de enseflanza-aprendizaje tradicional con situaciones de aprendizaje rutinarias
que no responden a las necesidades de formacién del ingeniero en el contexto de la
Industria 5.0; y lo mas preocupante es que no se aprecia una cultura institucional de gestion
académica orientada a ese fin, pues las iniciativas que se implementan son fruto de
investigaciones educativas que, por lo general, no se generalizan e implementan por todos
los docentes.

Se comprobé, que, por lo general, las tecnologias digitales se asocian a los asistentes
matematicos, aplicaciones androides y plataformas vi las tecnologias asociadas a la
industria 5.0, no se conciben como recursos didacticos para favorecer la formacién
conceptual del estudiante. En ese sentido, se desaprovechan problemas ingenieriles que se
resuelven con tecnologias digitales para el disefio de situaciones de aprendizaje en las que
tengan que predecir problemas y demandas ingenieriles (algoritmos de aprendizaje

supervisado y de aprendizaje no supervisado), entre otras aplicaciones.

Conclusién
Los resultados obtenidos evidencian la necesidad y pertinencia de la elaboraciéon e

implementacidn de estrategias didacticas para la formacién de conceptos matematicos con
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tecnologias digitales, orientadas a mejorar el desempefio de los estudiantes de Ingenieria
en la solucion de problemas matematicos en el Calculo Diferencial. El reto esta en que los
debates, y toma de decisiones a nivel institucional, para implementarlas, se hagan con la
misma rapidez con que ocurren los cambios tecnolégicos, para formar ingenieros que
contribuyan a la sostenibilidad de la sociedad.

Como recomendacién para la implementacion de las tecnologias digitales en el Calculo
Diferencial para Ingenieria y en funcion de la formacidén conceptual se sugiere replicar la
metodologia propuesta, aunque utilice otro asistente virtual de Inteligencia Artificial, lo cual
se sintetiza en los siguientes pasos:

a) Consultar al asistente virtual de Inteligencia Artificial frases que representen
fendmenos ingenieriles con caracteristicas propias de la industria 5.0, e investigar
los conceptos matematicos que subyacen en las sugerencias que le responda dicho
asistente (Nivel 1 del desempefio del estudiante). Ejemplos de esos fendémenos
pueden ser: analisis de rutas mas eficientes y la optimizacion de carteras de
inversidon de manera que se maximice el rendimiento mientras se minimiza el riesgo,
entre otros.

b) A partir de los ejemplos practicos que sugiere el asistente virtual, identificar los
conceptos matematicos que se subyacen en la situacién dada, transferir a otros RRS;
relacionar sus propiedades y reglas, y argumentar la funcionalidad en la situacion
dada (Nivel 2 del desempeno del estudiante).

¢) Investigar sobre algoritmos de Inteligencia Artificial que puedan resolver los
fendmenos dados en la primera accion, a través de un ejemplo solicitado al asistente
virtual, argumentar la l6gica de su funcionamiento, resaltando las funcionalidades
de los conceptos matematicos en la situacion dada (Nivel 3 del desempefio del

estudiante).
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Para asumir esas recomendaciones se sugiere que los docentes hagan alianzas con los de
las asignaturas propias de la ingenieria para profundizar en los posibles problemas
ingenieriles que pueden ser utilizados en el Calculo Diferencial, y su relacién con las

tecnologias digitales que caracterizan la industria 5.0.
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Anadlisis de la formacidn de conceptos matematicos con tecnologias digitales en calculo diferencial para ingenieria

Apéndice

Tarea investigativa orientada a los estudiantes

Etapa 1

Objetivo: Interpretar la coordinacién de las transferencias de registros de representacién
semidtica del concepto gradiente.

Criterio de valoracién: Valorar si el estudiante tiene flexibilidad en la representacién
semidtica del concepto de gradiente.

Nivel de desempeno esperado: Reconocimiento
Escala: Cualitativa de tipo ordinal Alto-Medio-Bajo
Descripcion de la actividad de aprendizaje

a) Solicitar al asistente asistente virtual de Inteligencia Artificial “Microsoft Copilot” lo
siguiente: “dame ejemplo del calculo de un gradiente de una funcién y su grafica”.

b) Interpretar la respuesta de Copilot, analizando el calculo del gradiente en el registro
de codigo de programacion, verbal y grafico; utilizar el lenguaje matematico en su
exposicion.

¢) Explique las propiedades del gradiente en sus diferentes registros de
representacién, puedes preguntar a Copilot por dichas propiedades, pero recuerda
que Copilot es un algoritmo de Inteligencia Artificial, por eso recuerda comparar su
respuesta con las propiedades que se explican en el libro de texto.

Nota: El asistente asistente virtual de Inteligencia Artificial “Microsoft Copilot”, disponible
en Windows 11, a través del link https://copilot.microsoft.com/ , debe crear su usuario.

Etapa 2

Objetivo: Explorar las conjeturas sobre los procesos de variacion y cambio en el contexto
ingenieril.

Criterio de valoracién: Valorar si el estudiante logre la significatividad de la funcionalidad
del concepto gradiente en el contexto ingenieril.

Nivel de desempeiio esperado: Relacién
Escala: Cualitativa de tipo ordinal Alto-Medio-Bajo

Descripcion de la actividad de aprendizaje
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a) Explore la siguiente conjetura que relaciona el gradiente de una funcién con la
nocién de infinito matematico y el comportamiento tendencial de las funciones en
el contexto de la Ingenieria, Explique en qué se basa y qué se necesita hacer para
probarla.

Conjetura sobre el gradiente y el comportamiento asintotico en sistemas eléctricos

",

[ el gradiente de la funcion de pérdida de potencia en un sistema de distribucion
eléctrica tiende a cero conforme las variables de control (como la tension y la
corriente) tienden al infinito, entonces el sistema alcanzard un estado de eficiencia
optima en el que las pérdidas adicionales de potencia son insignificantes."

Observacion

Se espera que los estudiantes analicen que esa conjetura se basa en la observacion
de que, en muchos sistemas eléctricos, el gradiente de la funcion de pérdida de
potencia (que representa la tasa de cambio de las pérdidas con respecto a las
variables de control) disminuye a medida que las variables se alejan de sus valores
iniciales. Esto sugiere que, en el limite, los cambios adicionales en las variables no
afectan significativamente las pérdidas totales, indicando un comportamiento
asintotico

Y que para probarla seria necesario analizar matematicamente el comportamiento
del gradiente en diferentes sistemas de distribucion eléctrica y realizar simulaciones
para observar como se comporta el sistema a medida que las variables tienden al
infinito.

Etapa 3

Objetivo: Articular logos y praxis sobre los procesos de variacién y cambio en contextos
ingenieril para la formacién de conceptos matematicos con tecnologias digitales en el
Calculo Diferencial en Ingenieria.

Criterio de valoracion: Valorar si el estudiante logra resignificar sus saberes matematicos
sobre el gradiente en contextos ingenieriles.

Nivel de desempeio esperado: Deduccién formal
Escala: Cualitativa de tipo ordinal Alto-Medio-Bajo

Descripcion de la actividad de aprendizaje
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a) A continuacion, se exponen tres ejemplos de algoritmos de Inteligencia Artificial,
selecciona uno y describe la funcionalidad del concepto de gradiente en el algoritmo
seleccionado, asi como su aplicacion practica.

Ejemplos:
1. Algoritmo de Retropropagacion
Respuesta esperada

Descripcion: Utilizado en redes neuronales, este algoritmo calcula el gradiente de la
funcion de pérdida con respecto a los pesos de la red mediante el uso de la regla de
la cadena, y luego ajusta los pesos en la direccién opuesta al gradiente.

Aplicacién: Reconocimiento de imagenes en sistemas de seguridad, donde se
entrenan redes neuronales convolucionales (CNN) para identificar objetos y personas
en tiempo real.

2. Algoritmo de Gradiente Conjugado
Posible respuesta

Descripcion: Un método de optimizacién que combina el descenso de gradiente con
técnicas de busqueda de linea para acelerar la convergencia.

Aplicacién: Optimizacion de modelos de regresion logistica en la deteccion de
fraudes financieros, donde se busca minimizar la funcion de costo de manera
eficiente.

3. Algoritmo de Gradiente de Boosting (Gradient Boosting)
Posible respuesta

Descripcion: Un método de aprendizaje en conjunto que construye modelos de
prediccion a partir de modelos mas débiles, como arboles de decisidn, y los combina
para mejorar la precision.

Aplicacién: Prediccion de valores de mercado en finanzas, donde se utilizan modelos
de boosting para prever tendencias y tomar decisiones de inversion informadas.




