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Resumen

Problema de investigacion: el aprendizaje de la razon de
cambio instantanea presenta dificultades cuando los estudiantes
aplican procedimientos de derivacion sin interpretar el cambio en
un punto. Objetivo general: el objetivo fue analizar las
manifestaciones de compromiso cognitivo, conductual y
emocional durante una experiencia didactica. Clasificacion de
la investigacion: la investigacion fue cualitativa, descriptiva-
interpretativa, de campo, no experimental, prospectiva y
longitudinal. Poblaciéon y muestra: la poblacién correspondio a
estudiantes de educacion matematica y la muestra intencional a
cuatro participantes. Instrumentos de investigacion: se
emplearon producciones escritas y digitales, registros de
participacion y entrevistas semiestructuradas. Validacion de
instrumentos de investigacion: la consistencia de la entrevista
se atendid mediante congruencia tedrica y triangulacion de
fuentes. Anadlisis de datos: los datos se analizaron mediante
codificacion tematica deductiva. Resultados: los resultados
evidenciaron compromiso cognitivo al distinguir razén promedio
e instantanea; conductual, en el uso de representaciones,
tecnologia y discusién; y emocional, en el transito de confusion
y frustracion hacia interés y confianza. Conclusiones: se
concluye que este aprendizaje articula interpretacion
matematica, participacion y disposiciones afectivas.
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Abstract

Research problem: learning instantaneous rate of change
is difficult when students apply differentiation procedures
without interpreting change at a point. General objective:
the objective was to analyze manifestations of cognitive,
behavioral, and emotional engagement during a didactic
experience. Research classification: the study was
qualitative,  descriptive-interpretive, field-based, non-
experimental, prospective, and longitudinal. Population
and sample: the population comprised mathematics
education students, and the purposive sample included four
participants. Research instruments: written and digital
work, participation records, and semistructured interviews
were used. Validation of research instruments: interview
consistency was addressed through theoretical congruence
and source triangulation. Data analysis: data were
analyzed using deductive thematic coding. Results: results
evidenced cognitive engagement in distinguishing average
and instantaneous rates; behavioral engagement in the use
of representations, technology, and discussion; and
emotional engagement in the transition from confusion and
frustration to interest and confidence. Conclusions: the
study concludes that this learning integrates mathematical
interpretation, participation, and affective dispositions.
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Compromiso estudiantil durante una experiencia diddctica sobre razon de cambio instantanea en calculo diferencial -

Introduccién
Problema de investigacion

El aprendizaje de la razén de cambio instantanea constituye un problema relevante
en calculo diferencial porque exige coordinar significados de variacion, limite, pendiente,
dependencia funcional y cambio local. Estudios recientes muestran que los estudiantes
pueden operar con reglas de derivacion sin consolidar la derivada como razén de cambio
local ni coordinar adecuadamente sus representaciones, lo que limita la interpretacién de
fendmenos dinamicos y de contextos aplicados (Feudel & Biehler, 2022; Greefrath et al.,
2023; Mkhatshwa, 2024; Zandieh, 2000).

Esta dificultad no solo se expresa en errores procedimentales, sino también en la
forma en que los estudiantes participan, explican, contrastan ideas y sostienen su trabajo
ante tareas que no se resuelven mediante la aplicacion directa de una férmula. Por ello,
ademas de estudiar la comprensién conceptual de la razén de cambio instantanea, resulta
pertinente analizar como se involucran los estudiantes durante experiencias didacticas que

demandan exploracion, representacion, discusion y justificaciéon matematica.

Desde esta perspectiva, el aprendizaje del calculo no puede reducirse a una
dimensién cognitiva aislada. Las tareas sobre movimiento, reduccion de intervalos,
representacion grafica y uso de tecnologia movilizan formas de participacion observable y
respuestas emocionales asociadas con incertidumbre, frustracion, curiosidad, seguridad e
interés. Estas dimensiones permiten mirar el aprendizaje como una experiencia situada en

la que el estudiante piensa, actua y se posiciona afectivamente frente al objeto matematico.

Aunque existen estudios sobre la comprension de |la derivada y sobre el compromiso
estudiantil, todavia resulta necesario comprender como se manifiestan conjuntamente el
compromiso cognitivo, conductual y emocional durante el aprendizaje de la razén de cambio
instantanea. En consecuencia, el problema que orienta este estudio se centra en identificar
como se involucran estudiantes universitarios durante una experiencia didactica sobre
razon de cambio instantanea en calculo diferencial, sin reconstruir una trayectoria cognitiva

formal ni clasificar niveles de construccién conceptual.
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Referente tedrico

El compromiso estudiantil se entiende como un constructo multidimensional que
permite analizar la implicacion del estudiante en los procesos de aprendizaje. Fredricks et
al. (2004) distinguen tres dimensiones principales: compromiso conductual, compromiso

emocional y compromiso cognitivo.

El compromiso conductual refiere a la participacién observable en actividades
académicas; el compromiso emocional alude a reacciones afectivas como interés,
frustracion, confianza, ansiedad o satisfaccion; y el compromiso cognitivo se relaciona con
el esfuerzo intelectual, la autorregulacion, la elaboracién de significados y el uso de
estrategias profundas de aprendizaje. Esta concepcion multidimensional permite reconocer
que el compromiso no se limita a la participacion observable, sino que comprende también
el esfuerzo intelectual y las respuestas afectivas que acompanan el aprendizaje (Nkomo et
al., 2021; Wong & Liem, 2022).

En educacion superior, el compromiso se comprende como un fendmeno dinamico
y situado en la interaccion entre estudiantes, practicas de ensefianza, tareas y condiciones
institucionales (Trowler et al., 2022). Esta mirada es pertinente para el calculo diferencial
porque aprender razén de cambio instantanea implica enfrentar tareas que demandan
interpretacién, discusion, coordinacion de representaciones y reorganizacién de ideas

previas.

Para evitar una confusion conceptual, en este estudio el compromiso cognitivo no
se equipara directamente con comprension matematica. La comprension de la razéon de
cambio instantanea constituye el objeto de aprendizaje; el compromiso cognitivo se infiere
cuando los estudiantes despliegan esfuerzo intelectual para distinguir razén promedio e
instantanea, explicar la reduccion de intervalos, relacionar pendiente y cambio, justificar
procedimientos y coordinar representaciones. De este modo, la dimensidn cognitiva se
analiza a partir de las acciones intelectuales que acompafan la construccion del significado

matematico.

La comprension de la razén de cambio instantanea requiere articular la razon de
cambio promedio, la reduccién de intervalos, la nocion de limite y la pendiente de la recta
tangente. Zandieh (2000) caracteriza la derivada como un concepto que integra significados
de razon, limite y funcién. Estudios recientes confirman que los estudiantes coordinan de

manera desigual los significados de tasa local, pendiente tangente y linealidad, y que las
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conexiones con contextos aplicados continian siendo problematicas (Feudel & Biehler,
2022; Greefrath et al., 2023). En este marco, la razén de cambio instantanea se interpreta
como el cambio en un punto, construido mediante la aproximacion de razones de cambio

promedio en intervalos cada vez mas pequefos.

Las representaciones tabulares, graficas, simbdlicas y dinamicas resultan centrales
en este proceso. Las graficas permiten observar la pendiente y el comportamiento local de
una funcién; las tablas permiten identificar tendencias numéricas al reducir intervalos; las
hojas de calculo facilitan la organizacion de datos; y GeoGebra favorece la exploracion
dinamica de valores, secantes, pendientes y aproximaciones. En este sentido, la tecnologia
no se considera unicamente un recurso instrumental, sino un mediador de la participacion
matematica y de la coordinacién de representaciones (Gavilan-lzquierdo et al., 2021;
Nkomo et al., 2021). Asimismo, las tareas abiertas relacionadas con el movimiento y la
velocidad pueden favorecer la construccion de significados iniciales del calculo mediante la

coordinacioén de diferentes representaciones (Hitt & Dufour, 2021).

El compromiso emocional permite analizar como los estudiantes experimentan
afectivamente el aprendizaje del calculo diferencial. Las emociones académicas, como
interés, ansiedad, frustracion, curiosidad o confianza, influyen en la manera en que los
estudiantes enfrentan las tareas y sostienen su participacion (Camacho-Morles et al., 2021;
Pekrun, 2006). La dificultad, la confusién o la frustracién pueden aparecer durante el
aprendizaje sin implicar necesariamente abandono de la actividad. En este estudio, dichas
emociones se interpretan como parte del proceso mediante el cual los estudiantes

confrontan ideas previas y reconstruyen significados sobre la razén de cambio instantanea.
Objetivo

El objetivo general de esta investigacion fue analizar las manifestaciones de
compromiso cognitivo, conductual y emocional de estudiantes universitarios durante una
experiencia didactica orientada al aprendizaje de la razén de cambio instantanea en calculo
diferencial.

De manera especifica, se buscé: a) identificar manifestaciones de compromiso
cognitivo en las formas en que los estudiantes interpretan la razén de cambio instantanea,
la reduccion de intervalos, la pendiente y su relacion con la derivada; b) describir
manifestaciones de compromiso conductual a partir de la participacién en tareas con tablas,

graficas, GeoGebra, hojas de calculo y discusiones; y c) reconocer manifestaciones de
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compromiso emocional asociadas con interés, confusion, frustracién, curiosidad, seguridad

y confianza durante la experiencia didactica.

Método
Clasificacién y disefio de la investigacion

Desde el punto de vista metodoldgico, la seleccion del enfoque y del disefio debe
corresponder con el problema y los objetivos del estudio (Islas, 2025). En este sentido, por
el tipo de datos, la investigacion se clasific6 como cualitativa, debido a que se analizaron
producciones, registros de participacion y entrevistas para comprender e interpretar las
manifestaciones del compromiso estudiantil desde las experiencias de los participantes
(Munoz et al., 2025). Por su alcance, fue descriptiva-interpretativa, porque se busco
caracterizar e interpretar las dimensiones cognitiva, conductual y emocional del
compromiso estudiantil, sin establecer relaciones causales. Segun la fuente, fue una
investigacién de campo con informacién primaria, ya que las producciones, los registros y
las entrevistas se obtuvieron directamente de los participantes. De acuerdo con el plan
temporal de recoleccién, fue prospectiva y longitudinal de corta duracion, pues las
evidencias se reunieron durante cuatro sesiones sucesivas y se complementaron con
entrevistas posteriores. Finalmente, el disefio fue no experimental, dado que no se
manipularon variables ni se compararon condiciones para estimar efectos o generalizar

estadisticamente los resultados.

El estudio se concibe como un analisis cualitativo de una experiencia didactica de
intervencion breve. La secuencia se disefid para promover el transito desde significados
intuitivos de velocidad hacia la razén de cambio instantanea y su relacion con la derivada.
Aunque la experiencia implico tareas estructuradas, recursos digitales y discusion guiada,
el foco de este articulo no es evaluar la eficacia de la intervencidon ni reconstruir una
trayectoria cognitiva, sino interpretar las formas de compromiso que emergieron durante y

después de la experiencia.

Este articulo deriva de un proyecto mas amplio sobre aprendizaje de la razén de
cambio y la derivada; sin embargo, su aporte especifico es distinto: no analiza niveles
APOS, mecanismos de abstraccion reflexiva ni la validacion de una trayectoria hipotética
de aprendizaje. Las evidencias de la secuencia se usan Unicamente para interpretar

manifestaciones de compromiso cognitivo, conductual y emocional. Esta delimitacion evita
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duplicar el analisis conceptual de la derivada y situa el presente manuscrito en el debate
sobre participacion estudiantil, experiencia emocional y aprendizaje situado en calculo

diferencial.

Poblacién de estudio

La experiencia se implementd en un curso universitario vinculado con calculo y
formacion en educacion matematica en México. Participaron cuatro estudiantes de
licenciatura en un programa de educacion matematica, todos con antecedentes previos en
calculo diferencial, principalmente desde una ensefanza procedimental. Esta caracteristica
permitié analizar no un aprendizaje inicial del tema, sino la reinterpretacion conceptual de
la razon de cambio instantdnea a partir de una propuesta centrada en exploracion,

representacion, discusion y construccion de significado.

La seleccion de los participantes fue intencional. Se incluyeron estudiantes que
completaron la secuencia de actividades y respondieron la entrevista posterior. Para
proteger su identidad, en el analisis se utilizaron cédigos alfanuméricos: E1, E2, E3 y E4.
La participacion fue voluntaria y la informacioén se trabajo con fines académicos, evitando

datos que permitieran identificar a los participantes en la presentacion de resultados.

Instrumentos de investigacion

La experiencia didactica consto de cuatro sesiones sincronicas de aproximadamente
75 a 90 minutos, desarrolladas mediante Zoom. Las actividades combinaron situaciones de
movimiento, videos, tablas, graficas, GeoGebra, Excel y discusion colectiva. Para este
articulo, la secuencia se describe solo como contexto de produccion de evidencias de
compromiso estudiantil; por ello, se privilegian las acciones observables, las formas de
participacién y las respuestas emocionales de los estudiantes, no la clasificacion de
estructuras cognitivas. La tabla 1 sintetiza los momentos de la experiencia didactica, las

tareas desarrolladas y las evidencias consideradas para analizar el compromiso estudiantil.
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Tabla 1. Contexto didactico y evidencias consideradas para el analisis del compromiso

estudiantil.

Momento de la
experiencia

Tipo de tarea

Evidencia de compromiso
considerada

Uso analitico en este
articulo

Inicio de la experiencia

Trabajo con intervalos
decrecientes

Trabajo con
representaciones y
tecnologia

Cierre y reflexion posterior

Definicion inicial de
velocidad, razén promedio
e instantanea;
interpretacion de videos y
graficas sencillas.

Calculo de razones
promedio en intervalos
cada vez menores y
organizacion de valores en
tablas.

Uso de GeoGebra y Excel
para visualizar
movimiento, graficas,
valores y tendencias.

Discusién colectiva y
entrevista
semiestructurada posterior
a la experiencia.

Explicaciones verbales,
definiciones iniciales,
dudas y primeras formas
de participacion.

Tablas, calculos,
comentarios sobre
precision y discusiones
sobre aproximacion.

Registros digitales,
graficas, manipulacion de
valores y explicacion de
procedimientos.

Relatos sobre
comprension, dificultad,
frustracion, interés,
seguridad y confianza.

Identificar conocimientos
previos,
seguridad/inseguridad
inicial y disposicién ante
una forma no rutinaria de
trabajo.

Analizar compromiso
cognitivo en la
interpretacion de la
aproximacion y
compromiso conductual en
el manejo de datos.

Describir participacion
observable mediada por
tecnologia y coordinacién
entre representaciones.

Reconocer
manifestaciones
emocionales y
reconstruccion
retrospectiva del sentido
de la experiencia.

Fuente. Elaboracion propia a partir de la secuencia didactica implementada.

Se utilizaron tres fuentes principales. La primera correspondié a las producciones

generadas durante la secuencia: tablas de intervalos decrecientes, graficas, registros en
hojas de calculo y representaciones construidas con GeoGebra. La segunda estuvo
integrada por registros de participacion en las sesiones, particularmente explicaciones
orales, discusiones con comparfieros y respuestas a preguntas orientadoras. La tercera
consistio en entrevistas semiestructuradas posteriores, dirigidas a recuperar la percepcion

de los estudiantes sobre comprension, participacion y emociones durante la experiencia.

Las entrevistas se organizaron en tres apartados. El primero exploré el compromiso
cognitivo mediante preguntas sobre razén de cambio promedio, razén de cambio
instantanea, reduccion de intervalos, pendiente y derivada. El segundo indago el
compromiso conductual mediante preguntas sobre participacion en tablas, graficas,
GeoGebra, Excel y discusiones. El tercero abordd el compromiso emocional mediante
preguntas sobre interés, confusion, seguridad, frustracién, curiosidad, dificultad y confianza.
La organizacion se fundamentd en el modelo multidimensional de Fredricks et al. (2004),

actualizado con la delimitacion conceptual de Wong y Liem (2022) y con el caracter situado
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del compromiso en educacién superior descrito por Trowler et al. (2022). Los indicadores
emocionales se apoyaron en Pekrun (2006) y Camacho-Morles et al. (2021). La tabla 2

presenta la correspondencia entre dimensiones, preguntas y evidencias esperadas.

Tabla 2. Correspondencia entre dimensiones, preguntas y evidencia esperada.

Dimension Preguntas centrales Evidencia esperada

Compromiso cognitivo ¢ Qué entendiste por razén de Distincién entre cambio en intervalo
cambio promedio e instantanea? y cambio en un punto; explicacion
¢ Qué papel tiene reducir el de intervalos decrecientes; relaciéon
intervalo? s Como relacionas entre pendiente, limite y derivada.
pendiente, razén de cambio y
derivada?

Compromiso conductual ¢ En qué actividades participaste Participacion en tablas, graficas,
mas activamente? ; Qué recurso GeoGebra, Excel y discusiones;
usaste con mayor facilidad? comparacion de procedimientos;
¢ Discutir con compaferos modificd  explicacion de resultados.
tus ideas?

Compromiso emocional ¢ Qué sentiste al trabajar con razén  Expresiones de interés, confusion,
de cambio instantanea? ;Cuando te frustracion, curiosidad, seguridad,
sentiste mas seguro? ¢ Cuando inseguridad y confianza progresiva.

sentiste mayor dificultad? ; Cambid
tu confianza?

Fuente. Elaboracion propia a partir de Fredricks et al. (2004), Pekrun (2006), Camacho-Morles et al. (2021),
Trowler et al. (2022) y Wong y Liem (2022).

Variables de investigacion

Debido al enfoque cualitativo y al disefo no experimental del estudio, no se
manipularon variables. Se trabajé con el compromiso estudiantil como categoria central de
investigacion y con tres dimensiones analiticas: cognitiva, conductual y emocional. Estas
dimensiones orientaron la elaboracion de la entrevista, la organizacion de las evidencias y

la codificacion tematica de la informacion.
Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion se realizé mediante la categoria central de compromiso estudiantil y
sus tres dimensiones analiticas: cognitiva, conductual y emocional. Para cada dimension
se establecieron una definicion operativa, indicadores y fuentes de informacion, con el
propésito de orientar la identificacion y clasificacion de las evidencias. La tabla 3 presenta

esta operacionalizacion.
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Tabla 3. Operacionalizacién de categorias de analisis.

Categoria Definicion operativa Indicadores Fuentes

Compromiso cognitivo Involucramiento intelectual Distingue razon promedio  Producciones escritas y
en la interpretacion de la e instantanea; explica digitales; entrevistas;
razén de cambio reduccion de intervalos; discusiones.
instantanea. relaciona pendiente y

razén de cambio; vincula
razon instantanea con
derivada; coordina tablas,
graficas y simbolos.

Compromiso conductual Participacion observable Elabora tablas; construye Registros de actividad;
en tareas matematicas y gréficas; usa GeoGebray  producciones;
discusion. Excel; compara entrevistas.

procedimientos; explica
resultados; participa en
discusion colectiva.

Compromiso emocional Disposiciones afectivas Manifiesta interés, Entrevistas posteriores;
expresadas durante o confusion, frustracion, comentarios durante la
después de la experiencia. curiosidad, seguridad, actividad.

inseguridad, dificultad o
confianza progresiva.

Fuente. Categorias adaptadas al contexto de la razén de cambio instantanea a partir de Fredricks et al.
(2004), Pekrun (2006), Camacho-Morles et al. (2021), Trowler et al. (2022) y Wong y Liem (2022).

Validacion de instrumentos

La entrevista no se diseid como una escala estandarizada, sino como una guia
cualitativa semiestructurada. Su consistencia de contenido se atendi® mediante
congruencia tedrica: cada pregunta se vinculé con una dimensién del compromiso y con
indicadores derivados del referente conceptual; la matriz de la Tabla 2 permitié verificar la
cobertura de las tres dimensiones y la correspondencia entre preguntas y evidencias
esperadas. Después de la aplicacion, las respuestas se contrastaron con producciones
escritas y digitales y con registros de participacion para evitar que las inferencias
dependieran de una sola fuente (Jones & Donmoyer, 2021). No se realiz6 juicio formal de
expertos ni un pilotaje independiente; esta condicién limita la validaciéon externa del

instrumento y se considera al interpretar los resultados.

Recoleccidn y analisis de datos

El analisis se realizé mediante una codificacién tematica deductiva, tomando como
referencia las orientaciones de Braun y Clarke (2022, 2023). La unidad de analisis fue el
fragmento de actividad mateméatica o de entrevista en el que se identificaba evidencia de
compromiso cognitivo, conductual o emocional. Primero se revisaron las producciones y

entrevistas para ubicar fragmentos relacionados con las tres dimensiones del compromiso.
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Después, cada fragmento se clasificd segun la categoria predominante. Posteriormente, se
compararon las respuestas de los cuatro estudiantes para identificar recurrencias,
diferencias y patrones de involucramiento. Finalmente, los hallazgos se integraron con las
producciones de la secuencia didactica para interpretar como se articularon comprension,

participacion y experiencia emocional.

La credibilidad y consistencia del analisis se atendieron mediante triangulacion de
fuentes y trazabilidad interpretativa, procedimientos pertinentes para fortalecer la validez de
datos de entrevista y el rigor del analisis cualitativo (Braun & Clarke, 2023; Jones &
Donmoyer, 2021). Se contrastaron producciones escritas y digitales, registros de
participacién y entrevistas. La transferibilidad se favorecié mediante la descripcién del
contexto, la secuencia didactica y los participantes; la dependencia, al explicitar categorias
e indicadores; y la confirmabilidad, al vincular cada interpretacion con fragmentos de los

estudiantes y evidencias de la secuencia.

Las entrevistas se realizaron después de la experiencia, por lo que las emociones
reportadas deben interpretarse con cautela: se trata de percepciones retrospectivas y no
de mediciones emocionales en tiempo real. Para el manejo ético de la informacion, los
nombres fueron sustituidos por codigos, se evitd incluir datos personales y las respuestas

se analizaron con fines exclusivamente académicos.

Resultados y Discusiones

Resultados

Los resultados se organizan de acuerdo con las tres dimensiones del compromiso
estudiantil: cognitiva, conductual y emocional. En cada dimension se integran evidencias
provenientes de entrevistas posteriores, registros de participacion y producciones
generadas durante la experiencia. Esta organizacion permite observar como los estudiantes
interpretaron algunas ideas matematicas, cdémo participaron en las tareas y qué
disposiciones afectivas acompanaron su trabajo, sin clasificar su razonamiento en niveles

de construccién conceptual.
Compromiso cognitivo: interpretacion de la razén de cambio instantanea

El compromiso cognitivo se manifesté en la manera en que los estudiantes
diferenciaron la razén de cambio promedio de la razén de cambio instantanea. Los cuatro

participantes asociaron la razén promedio con una relacion entre dos puntos o un intervalo,
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mientras que la razén instantanea fue vinculada con el analisis del cambio en un punto
especifico. E1 sefiald que la razén promedio era “una relacion en dos puntos”, mientras que
la instantanea implicaba “un solo instante”. E3 explicé que la razén promedio era una
relacion “entre dos puntos en una funcion” y que la instantanea buscaba “verificar el cambio

de nuestra funcion en un punto determinado”.

La reduccion de intervalos fue el indicador cognitivo mas consistente. E1 explico
que, si solo se tiene un punto, se pueden usar dos puntos “acercandolos lo mas posible
hasta que pareciera que fueran un solo punto”. E3 precisé que al reducir el intervalo “a
décimas, centésimas, milésimas” el resultado se vuelve mas preciso. E4 afirmé que al
reducir el intervalo “el resultado que nos vaya a dar es muchisimo mas preciso”. Estas
respuestas muestran una comprension inicial del papel del limite, aunque en algunos casos

se expresa con lenguaje intuitivo mas que formal.

Las producciones de la experiencia respaldan esta interpretacion como evidencia
de participacién matematica. En las actividades con intervalos decrecientes, los estudiantes
elaboraron tablas alrededor de un instante, calcularon razones de cambio promedio y
observaron la aproximaciéon a un valor local. Para los fines de este articulo, estas
producciones no se usan para establecer una progresion cognitiva formal, sino para mostrar
que el compromiso cognitivo se expreso en acciones de comparacion, precision, explicacion

y busqueda de sentido.

La relacidn entre pendiente, razén de cambio y derivada aparecié con distintos
niveles de precisiéon. E3 afirmo que la pendiente puede verse como “una razén de cambio
para una funcién lineal”, y posteriormente relacioné la derivada con la razén instantanea
mediante el limite. E2 sostuvo que la razén de cambio instantanea y la derivada eran “lo
mismo”, lo cual muestra una asociacion fuerte, aunque todavia poco elaborada. E4 indicé
que la derivada “también mide eso”, refiriéndose al cambio en un punto. Estas respuestas
evidencian aproximaciones conceptuales diferenciadas: algunas se ubican en un nivel
intuitivo y otras integran con mayor claridad pendiente, limite y derivada. La tabla 4 sintetiza

las principales evidencias utilizadas para identificar el compromiso cognitivo.
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Tabla 4. Evidencias del compromiso cognitivo.

Indicador

Evidencia de entrevista

Produccion asociada

Interpretacion

Distingue razén promedio
e instantanea

Explica reduccion de
intervalos

Relaciona pendiente,
razén y derivada

Generaliza la razon de
cambio

E1: la razén promedio se
trabaja con “dos
instantes”; la instantanea
con “un solo instante”.

E3: al reducir a “décimas,
centésimas, milésimas” se
obtiene mayor precision.

E3: la derivada por
definicion se relaciona con
que el intervalo “tiende a
cero”.

E3: se adapta de
velocidad a funcién
usando variables de la
funcion.

Definiciones iniciales y
comparacion entre
velocidad promedio e
instantanea.

Tablas de intervalos
decrecientes y calculos de
razon promedio.

Graficas de funcion y
razén de cambio; registros
en Excel/GeoGebra.

Actividad 3 y 4 con
funciones no cinematicas.

El estudiante diferencia
cambio en intervalo y
cambio en un punto.

Se identifica una
aproximacion intuitiva al
proceso de limite.

Se coordina
representacion gréfica,
numeérica y simbdlica.

El razonamiento se
desplaza de movimiento a
cambio funcional.

Fuente. Elaboracion propia con base en las entrevistas, producciones y registros de participacion.

Compromiso conductual: participacion en tareas, recursos y discusiones

El compromiso conductual se manifesté en la participaciéon de los estudiantes en

tablas, graficas, GeoGebra, Excel y discusiones. E1 indicoé que participd mas activamente

en “las tablas” y “las discusiones”, porque se desenvolvia mejor con numeros vy

explicaciones verbales. E2 mencioné GeoGebra, discusiones y tablas, destacando que la

plataforma le permitié “intercambiar valores” y observar cdmo cambiaba la aproximacion.

E3 senalé que las discusiones fueron relevantes porque, al comparar resultados, podia

reconocer errores 0 advertir formas de pensar que no habia considerado. E4 destaco

GeoGebra y la discusion con compaferos como recursos que ayudaron a aclarar lo que

estaba ocurriendo.

La participacion no se redujo al cumplimiento de tareas. Los estudiantes

manipularon valores, construyeron tablas, generaron graficas, compararon procedimientos

y defendieron interpretaciones. En particular, GeoGebra y Excel funcionaron como

mediadores de la participacion matematica: GeoGebra permitié visualizar modelos

dinamicos y Excel facilité la organizacién de datos y la generaciéon de graficas. E3 sefald

que Excel permitia generar graficas a partir de las tablas y que “visualizarlo era mas facil”.

La discusion con compafieros fue una manifestacién central del compromiso

conductual. E1 afirmd que discutir le permitié modificar ideas y retroalimentar otras que no

podia ver. E2 sefial6é que escuchar a un compafero ayuda a aclarar ideas y a construir “de

todos una”. E3 explicdé que en la interaccidon se reconocen aciertos y errores propios y
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ajenos. E4 sostuvo que al hablar con otros “cada quien comparte lo que sabe” y “todo queda
mas claro”. Estas respuestas muestran que la participacion observable tuvo una dimensién
social y argumentativa, no solo individual o técnica. La tabla 5 presenta las formas de

participacién que permitieron reconocer el compromiso conductual.

Tabla 5. Evidencias del compromiso conductual.

Forma de participacion Evidencia de entrevista Evidencia de produccion Interpretacion

Tablas y calculos E1: se desenvolvio mejor  Tablas de intervalos y Participacion centrada en
“con los numeros, con las  razones de cambio organizacion y calculo
tablas”. promedio. numerico.

GeoGebra E2: le ayudo “estar Modelos dinamicos de Exploracion dinamica
jugando con la plataforma  movimiento y COmo apoyo para
GeoGebra, aproximacion local. visualizar el cambio.
intercambiando valores”.

Excel y graficas E3: Excel permitié generar  Registros en hojas de La tecnologia facilito la
graficas y visualizar con calculo y graficas de coordinacion entre tabla y
mayor facilidad. valores. grafica.

Discusién colectiva E4: discutir con Intercambio de estrategias La interaccion favorecio
compafieros permitio durante las sesiones. contraste, correccion y
entender “mas lo que reconstruccion de ideas.

estaba pasando”.

Fuente. Elaboracion propia con base en las entrevistas, producciones y registros de participacion.

Compromiso emocional: de la confusion inicial a la confianza progresiva

El compromiso emocional se manifest6 mediante expresiones de confusion,
frustracion, inseguridad, curiosidad, interés y confianza progresiva. Al inicio de la
experiencia, varios estudiantes reportaron dificultad para comprender lo que se esperaba
de ellos. E1 describi6 una “combinacion” de emociones: frustracion por no saber
exactamente qué hacer, confusion en varias partes y curiosidad al final. E2 expreso
frustracion porque ya tenia conocimiento previo del tema, pero le resultaba dificil verlo
desde otra perspectiva. E4 sefald que al inicio se sentia “un poquito frustrada” porque no

entendia el tema “como ellos querian que lo entendiera”.

Estas emociones se vinculan con el contraste entre una ensefanza tradicional
centrada en férmulas y una propuesta orientada a construir significados. E1 comparé la
experiencia con aprender de nuevo algo que ya se creia saber: en la ensefianza tradicional
“te ensefan una forma, apréndetela de memoria, y listo”, mientras que en la propuesta se
ofrecian recursos para que el estudiante llegara a la conclusién. E2 también identifico este

contraste: el método tradicional ensefia primero la formula de la derivada por definicién,
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mientras que la propuesta buscaba primero comprender el concepto y después aplicar la

formula.

La frustracién inicial no condujo al abandono de la tarea. Por el contrario, en las
entrevistas se observa un fransito hacia interés y confianza cuando los estudiantes
comenzaron a comprender el propésito de las actividades. E4 afirmé que en la Ultima sesién
“todo conectd”. E3 sefald que hacia la mitad del proyecto se sinti6 mas seguro porque ya
intuia que llegarian a la derivada. E1 sostuvo que, al comprender la intencion de la
propuesta, aumento el interés y cambioé su confianza para estudiar calculo. Estas evidencias
sugieren que la dificultad emocional puede convertirse en una oportunidad de reflexion
cuando la tarea ofrece mediacion, discusion y recursos adecuados. La tabla 6 sintetiza las

emociones identificadas en distintos momentos de la experiencia didactica.

Tabla 6. Evidencias del compromiso emocional.

Momento Evidencia Emocion identificada Interpretacion

La falta de familiaridad con
la dinamica generd tension
inicial.

E4: “la primera, porque no  Confusion e inseguridad.
sabia ni qué onda”.

Inicio de la secuencia

Durante las primeras E2: “me ocasion6 un poco  Frustracion. El choque con formas

actividades

de frustracion” intentar
verlo desde otra
perspectiva.

previas de aprendizaje
activo resistencia o
dificultad.

Los apoyos visuales
favorecieron apropiacion
de sentido.

E1: las graficas ayudaron
a comprender mejor la
idea de razén de cambio.

Interés y seguridad
gradual.

Durante la discusion y
representacion

La comprension del
propdsito global fortalecio
la seguridad.

E4: “todo conectd”; E3: ya  Confianza progresiva.
sabia “hacia donde iba”.

Cierre de la secuencia

Fuente. Elaboracion propia con base en las entrevistas, producciones y registros de participacion.

Integracion de dimensiones

Las tres dimensiones del compromiso se articularon durante la experiencia. Cuando
los estudiantes calcularon razones de cambio, redujeron intervalos, construyeron tablas,
analizaron graficas, usaron GeoGebra o Excel y discutieron sus ideas, se activaron
simultaneamente formas de involucramiento cognitivo, conductual y emocional. Por
ejemplo, al reducir intervalos en una tabla, el estudiante no solo ejecuté un procedimiento:
también interpreté la aproximacién al cambio en un punto, participdé en una tarea observable

y enfrentd emociones asociadas con dificultad, seguridad o curiosidad.

Esta integracion permite comprender que el aprendizaje de la razén de cambio

instantdnea no se reduce a aplicar una féormula. La experiencia demandd pensar
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matematicamente, actuar sobre representaciones y sostener afectivamente una tarea
inicialmente incierta. En este sentido, el compromiso estudiantil se configura como una
categoria pertinente para analizar el aprendizaje del calculo diferencial desde una
perspectiva complementaria a los estudios centrados exclusivamente en la construccion
conceptual de la derivada. La figura 1 integra las principales manifestaciones cognitivas,

conductuales y emocionales identificadas en el estudio.

Figura 1. Sintesis de manifestaciones del compromiso estudiantil.

Manifestaciones y evidencias convergentes

Cognitivo Conductual
Distinguir razén promedio
e instantanea
Interpretar intervalos decrecientes
Relacionar pendiente, limite y derivadal

"\ /"‘

Y -
Compromiso estudiantil

Aprendizaje situado de la
razén de cambio instantdnea

Construir tablas y gréficas
Usar GeoGebra y Excel
Comparar y explicar procedimientos

!

Emocional

Confusion y frustracion inicial
Curiosidad e interés
Seguridad y confianza progresivas

Fuente. Elaboracion propia con base en las entrevistas, producciones y registros de participacion.

Discusiones

Los resultados muestran que el compromiso estudiantil en el aprendizaje de la razén de
cambio instantanea se manifiesta como un proceso multidimensional en el que se articulan
formas cognitivas, conductuales y emocionales de participaciéon. Este hallazgo coincide con
Fredricks et al. (2004), quienes plantean que el compromiso integra dimensiones
diferenciadas pero interdependientes. En el presente estudio, las respuestas y
producciones de los estudiantes evidencian que aprender razén de cambio instantanea no
implica Unicamente realizar calculos, sino interpretar el cambio, participar en tareas
matematicas y enfrentar emociones asociadas con la dificultad, la incertidumbre y la

comprension progresiva.
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En la dimensién cognitiva, los estudiantes reconocieron la diferencia entre razén de
cambio promedio e instantanea, el papel de la reduccion de intervalos y la relacion entre
pendiente, razon de cambio y derivada. Estos resultados se corresponden con Zandieh
(2000), quien caracteriza la derivada como un concepto que integra significados de razon,
limite y funcion, y con estudios recientes que documentan la necesidad de coordinar tasa
local, pendiente, linealidad y razonamiento covariacional en distintos contextos (Feudel &
Biehler, 2022; Greefrath et al., 2023; Mkhatshwa, 2023, 2024).

Las producciones con tablas, graficas, GeoGebra y Excel muestran que la participacion
en representaciones multiples favorecio la construccion de sentido. Este resultado dialoga
con investigaciones que destacan el papel de las representaciones graficas, la tecnologia
y la linealidad local en la comprension de la derivada (Borji et al., 2024; Gavilan-lzquierdo
et al., 2021; Hong & Lee, 2024). Sin embargo, los datos también muestran que usar
tecnologia no garantiza por si mismo comprension profunda: el compromiso aparece
cuando la manipulacion de recursos se acompana de interpretacion, discusion y

justificacion.

En la dimension conductual, la discusién entre compafieros funcioné como una practica
de contraste y reconstruccién de significados. Los estudiantes no solo reportaron haber
participado, sino que sefialaron que la interaccion les permitié identificar errores, comparar
resultados y ampliar perspectivas. Esto coincide con la comprensién del compromiso en
educacién superior como una interaccion situada y con estudios que destacan el papel de
las actividades y relaciones pedagogicas para sostenerlo (Heilporn et al., 2021; Trowler et
al., 2022).

En la dimension emocional, la confusién y la frustracion inicial no deben interpretarse
unicamente como obstaculos. En esta experiencia, dichas emociones se asociaron con el
choque entre una ensefianza tradicional basada en férmulas y una propuesta que exigia
construir conclusiones. Cuando los estudiantes lograron identificar el propédsito de las
actividades, la dificultad se transformé en interés y confianza. Este resultado se relaciona
con la teoria de control-valor y con evidencia reciente sobre la relacion entre emociones de

logro, autorregulacion y desempeio (Camacho-Morles et al., 2021; Pekrun, 2006).

La principal implicacion didactica es que las actividades sobre razén de cambio
instantdnea deben disefarse para articular exploracién, representacion, discusion y

formalizacion. Desde el enfoque de este articulo, no basta con que la tarea permita
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aproximar el cambio en un punto; también debe generar condiciones de participacion,
interaccion y acompafiamiento emocional. Resulta pertinente iniciar con situaciones
comprensibles, promover el trabajo con datos y graficas, abrir espacios de discusion y cerrar
con una formalizacion explicita que ayude a los estudiantes a reconocer el sentido de lo

realizado.

Conclusiones
Esta investigacion analizé las manifestaciones de compromiso cognitivo, conductual
y emocional de cuatro estudiantes universitarios durante una experiencia didactica
orientada al aprendizaje de la razén de cambio instantanea en calculo diferencial. El
problema estudiado se centré en comprender como los estudiantes se involucran cuando
participan en tareas que buscan superar una visién exclusivamente procedimental de la

derivada y promover la interpretacion del cambio en un punto.

Los resultados sugieren que el compromiso cognitivo se expreso en la distincion
entre razén de cambio promedio e instantanea, en la interpretacion de la reduccion de
intervalos como aproximacién al cambio en un punto y en la relacién entre pendiente, razén
de cambio y derivada. El compromiso conductual se manifesto en la participacion activa en
tablas, graficas, GeoGebra, Excel y discusiones. El compromiso emocional se evidencio en
una trayectoria que inicid6 con confusion, frustracién e inseguridad, pero avanz6 hacia
curiosidad, interés y confianza progresiva. La figura 2 resume la relacion entre el problema,

el objetivo y los resultados principales del estudio.

Figura 2. Sintesis del problema, el objetivo y los resultados principales.

Resultados principales

Problema Objetivo

Cognitivo: razén promedio
« instantanea
Analizar el compromiso +—
cognitivo, conductual Conductual: representaciones,
y emocional tecnologia y didlogo

Derivacion procedimental . .
sin interpretar el cambio local

Emocional: confusién/frustracion
- interés/confianza

Fuente. Elaboracion propia con base en los resultados del estudio.
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El estudio permite afirmar, con cautela, que la razdn de cambio instantanea puede
ser abordada como una experiencia de aprendizaje integral en la que los estudiantes
piensan, actian y se posicionan afectivamente frente a la actividad matematica. La
experiencia analizada ofrecié condiciones para que los participantes revisaran ideas
previas, exploraran representaciones multiples y construyeran explicaciones con apoyo de

tecnologia y discusién colectiva.

Entre las limitaciones se reconoce el tamafo reducido de la muestra, integrada por
cuatro estudiantes, por lo que los resultados no buscan generalizacion estadistica. También
se reconoce el caracter retrospectivo de las entrevistas, especialmente en la dimension
emocional, ya que las emociones fueron recuperadas después de la experiencia y no
mediante observacion directa en tiempo real. Ademas, al tratarse de una experiencia breve
y de un corpus derivado de un proyecto mas amplio, los hallazgos deben entenderse como
una lectura analitica especifica sobre compromiso estudiantil, no como una evaluacion

integral de aprendizaje ni como una validacion de la secuencia didactica.

Futuras investigaciones podrian ampliar el numero de participantes, incorporar
instrumentos especificos para registrar emociones durante la actividad, comparar grupos
con distintas trayectorias de aprendizaje y analizar el compromiso estudiantil en otros
conceptos del calculo, como limite, continuidad, derivada como funcién e integral. También
seria pertinente estudiar con mayor profundidad como la discusion colectiva y el uso de
tecnologia contribuyen a sostener el compromiso cuando las tareas generan incertidumbre

inicial.
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Declaracion de uso de |IA

Nombre de la/s herramienta/s de IA utilizadas.
Se utilizaron ChatGPT, version web de OpenAl (no se conservo el identificador del
modelo; ultima consulta: 4 de agosto de 2026), y TurboScribe, version web (sin nimero de

compilacion publico; ultima consulta: 4 de agosto de 2026).

Descripcion de uso de herramientas de IA

En la Introduccién y el referente tedrico, ChatGPT apoyd la organizacion
argumentativa y la revisién de claridad; las fuentes fueron seleccionadas y verificadas por
los autores. En el Método, TurboScribe generé borradores de las transcripciones de audio,
que se cotejaron manualmente, y ChatGPT apoyd la revisibn de coherencia de la
descripcion metodoldgica. En Resultados y Discusién, ChatGPT se empled unicamente
para ordenar la exposicion y revisar consistencia textual; la codificacion, la seleccion de
evidencias y la interpretacion fueron realizadas por los autores. En las Conclusiones, apoyé
la condensacion de la sintesis; las figuras se elaboraron a partir de resultados verificados.
En el resumen, el abstract, las palabras clave y las referencias, se utilizé para control de
extensioén, traduccion, correspondencia terminoldgica y formato. Todas las decisiones
analiticas, la revision final y la responsabilidad sobre el contenido corresponden a los

autores.
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