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INTRODUCCION

Este trabajo tiene su origen en la intencion de continuar mi formacidén docente con
horizontes mas amplios, que me permitan tener conocimientos actualizados en educacion
matematica y de mayor profundidad en la planeacion de mis clases y en la gestion en el
aula. Con la proyeccion de plantearme de manera creativa y con soportes teoricos, retos que
como profesora de matematicas vivo actualmente y en el dia a dia en el trabajo académico
en las aulas paraguayas.

Es asi como este trabajo de grado se enmarca en la Maestria en Docencia de la
Matematica, realizada en la Universidad Pedagogica Nacional de Colombia, con el apoyo
del Programa Nacional de Becas de Posgrado en el Exterior "Don Carlos Antonio Lopez"
(BECAL), un programa impulsado por el gobierno paraguayo para mejorar la calidad
educativa del pais mediante la formacion especializada de los educadores.

Adicional a lo expuesto en los parrafos anteriores la inquietud pedagogica que
motiva este trabajo surge de la observacion de situaciones recurrentes en los estudiantes de
primer afio de la educacion media, en Paraguay, cuando estudian y buscan comprender las
funciones exponenciales. Estas inquietudes se observan en preguntas que susurran o dicen
explicitamente los estudiantes, tales como: “;Para qué sirve esto?”, “; Donde puedo utilizar
esto?” y “;Por qué estudiamos estas funciones tan dificiles de entender?

No son solo las preguntas, sino también las dificultades que exhiben los estudiantes
al estudiar las funciones exponenciales, lo que afianza el interés y la necesidad de
comprender algunas variables que hacen de la funcion exponencial un concepto dificil para
los estudiantes y los educadores.

Entre los aspectos a considerar se pueden citar como ejemplos: en primer lugar, la

confusion entre las diferentes funciones (lineales, cuadraticas y exponenciales), lo cual
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exhibe la dificultad que los estudiantes presentan para distinguir las caracteristicas y el
comportamiento analitico de estas funciones, tales como: dominio, rango, monotonia y
asintota. En segundo lugar, la ensefianza de las funciones exponenciales que se ha centrado
en la mecanizacion de procedimientos, sin permitir a los estudiantes una construccion de
significados de los conceptos y, en tercer lugar, la falta de una perspectiva interdisciplinaria
que vincule las matematicas con fendmenos reales, lo cual genera una desconexion entre el
aprendizaje en el aula y su aplicabilidad en la vida diaria.

Las anteriores afirmaciones tienen su origen en experiencias en el aula y en el
acercamiento a articulos y otras publicaciones especializadas que reportan resultados de
investigaciones referidas tanto a la ensefianza y como al aprendizaje de las funciones
exponenciales en la educacion media, en diferentes paises, lo que permite organizar unos
antecedentes que sirven de base al estudio y al trabajo de grado que se presenta en este
documento.

En virtud de lo anterior, se propone un disefio de tareas en la ensefianza de las
matematicas, especificamente en la ensefianza de la funcion exponencial, que cumpla con
los estandares académicos del curriculo del Ministerio de Educacion y Ciencias (MEC,
2022) y, al mismo tiempo, sea relevante, reflexivo y transformador para los estudiantes de
la educacién media de Paraguay. Esta propuesta se basa en tres elementos esenciales: una
contextualizacion de la funcion exponencial en fendémenos de la biologia, un uso de
tecnologias digitales para el aula, como GeoGebra y Padlet, y el disefio de actividades,
discusiones y ejercicios extra-clase que son coherentes con las estructuras y mecanismos
mentales de construccion, de acuerdo con la teoria de aprendizaje APOE (Acciones,

Procesos, Objetos y Esquemas).
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En correspondencia con lo expuesto, en el Capitulo 1, se presentan las generalidades
del trabajo, donde el lector encontrard una explicacion del contexto educativo paraguayo y
las razones que motivaron este trabajo de grado. Ademas, se exponen los objetivos y los
antecedentes tedricos que sustentan el disefio de las actividades propuestas.

En el Capitulo 2, se presenta la definicion de las funciones exponenciales y los
principios de la Teoria APOE, desde los cuales se disefia la adaptacion de una
descomposicion genética preliminar de las funciones exponenciales, para estudiantes de
nivel medio (15 y 16 afios). Ademas de describir las herramientas tecnologicas, tales como
GeoGebra y Padlet, utilizadas para facilitar la ensefianza de estos conceptos matematicos.

Posteriormente, en el Capitulo 3, se abordan los aspectos metodologicos del trabajo,
en el cual se describen las fases que se siguen en el disefio de tareas; el andlisis tedrico que
conlleva a la propuesta de descomposicion genética preliminar de las funciones
exponenciales. Luego, el disefio de la ensefianza a partir del modelo de actividades,
discusiones y ejercicios (ACE) que forma parte de las propuestas de las indagaciones del
grupo de investigacion en la Teoria de la construccion del conocimiento de matematicas en
el aula, APOE (Acciones, Procesos, Objetos y Esquemas).

Por tltimo, se mencionan los instrumentos que serviran para recoger informacion y
transformarla en datos. Fase que se llevara a término, posterior a la implementacion que no
se contempla en esta propuesta teorica de disefio. Sin embargo, se proyecta desarrollarla en
Paraguay para poder refinar la descomposicion genética preliminar.

En el Capitulo 4, se presentan detalladamente las tareas que forman parte del disefo.
Cada tarea incluye una ficha descriptiva que guia al profesor en su implementacion, con
sugerencias especificas, en funcion a la descomposicion genética preliminar diseniada para

ello.
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Las tareas quedan constituidas por actividades, discusiones y ejercicios extra-clase.
La tarea cero, involucra un espacio para la introduccién y ambientacion sobre el vinculo
existente entre la biologia y las matematicas, a fin de preparar la curiosidad y el deseo de
aprender de los estudiantes, ademas de iniciar el uso de las herramientas digitales para el
aula que son utilizadas para abordar las demas tareas.

Dos de las tareas estan disefiadas, especificamente para este trabajo de grado, desde
articulos cientificos que son segmentados para presentarlos a los estudiantes en forma de
muro interactivo en unos llamativos Padlet, que permitiran el estudio del crecimiento de
unas plantas especificas; el cardon y el tomate, fenomenos de crecimiento que responden al
modelo exponencial en el cual la variable independiente cambia de manera aritmética y la
funcidon cambia de forma geométrica.

Las otras dos tareas incorporan el uso de GeoGebra para explorar a las funciones en
conexion con las caracteristicas establecidas en los fenomenos de crecimiento de las plantas
y ampliar el estudio del comportamiento analitico de las funciones exponenciales a través
de preguntas que han sido redactadas teniendo presente la conexion entre ellas y el
referente que brinda la herramienta central de la teoria APOE, como lo es la
descomposicidon genética presentada en el documento.

En el Capitulo 5, se presentan algunas reflexiones sobre dos aspectos, acerca de los
logros de los objetivos trazados para este trabajo de grado en cuanto al disefio de tareas y
sobre el impacto que causéd en mi, este trabajo de profundizacion y la experiencia de
estudiar una maestria en este pais.

En definitiva, este trabajo de profundizacion marca un hito en mi historia como

profesional de una manera favorable, pues no solo consistio en estudiar a los objetos
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matematicos, disefar tareas o aprender sobre la diddctica de la matematica, sino que esta
experiencia académica, abarco los ambitos de mi ser, hacer y saber.

Asi, se abrié un nuevo mundo de investigacion y aprendizaje y la intencion de
contagiar e invitar a otros colegas a seguir descubriendo apasionadamente el mundo de la

educacion matematica y su belleza que nos envuelve.
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Capitulo 1. GENERALIDADES

En este capitulo, se presentan cinco apartados que configuran este documento. El
primero presenta la inquietud pedagogica que me motivo como profesora de matematicas
de la educacion media paraguaya, para emprender una investigacion que propenda por
mejorar el aprendizaje de las funciones exponenciales. El segundo, corresponde a la
justificacion de pertinencia y alcance de este trabajo. Por su parte, en el tercer apartado se
abordan los objetivos para este estudio. En el siguiente apartado se presenta la
contextualizacion que corresponde a la caracterizacion de la poblacidon que seréd beneficiaria
de esta propuesta. Finalmente, se presentan los antecedentes que da cuenta de algunas de
las investigaciones previas relacionadas con los asuntos de interés, exhibidos en la
inquietud pedagodgica.

1.1. Inquietud pedagdgica que motiva el trabajo

En mi préctica docente en matematicas con estudiantes de primer afio de
bachillerato de la ciudad de Asuncion, capital del Paraguay, he identificado una serie de
dificultades en el aprendizaje, especialmente en lo que respecta a la comprension de las
funciones exponenciales.

Una de las dificultades que los estudiantes experimentan, es la confusion al analizar
diferentes tipos de funciones matematicas, como las funciones lineales, cuadraticas,
exponenciales y logaritmicas. A menudo, los estudiantes tienen dificultades para distinguir
y comprender el comportamiento analitico, caracteristico de cada una de estas funciones.

Otra dificultad de aprendizaje de los estudiantes es la falta de comprension para
diferenciar las variables y como estas se relacionan, para poder distinguirlas en variable
dependiente e independiente. En el aula los alumnos reciben informacion sobre la funcion

exponencial, referente a la expresion analitica y su representacion grafica, en ocasiones
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ellos pueden identificar algunas de las caracteristicas de las funciones exponenciales, sin
embargo, esto es poco suficiente para que los estudiantes puedan profundizar en el estudio
de este objeto matemadtico desde contextos que despierten su interés.

En este sentido, Vargas (2019), menciona que la funcion exponencial es una funcion
desconocida por los estudiantes que egresan de la educacion obligatoria, esto a pesar de ser
una de las funciones mas utilizadas en diferentes ambitos como el cientifico, econdémico,
demografico, ladico... y segun esta autora, una de las mas atrayentes desde el punto de
vista matematico.

Una tercera dificultad en el aprendizaje es que, aunque los estudiantes logran
identificar el crecimiento de las funciones exponenciales, asociar su significado con una
expresion algebraica e incluso representarlas graficamente, sin embargo, no consiguen
conectar ese conocimiento con las aplicaciones en otros ambitos. Esta desconexion entre la
teoria y la aplicacion limita su capacidad para apreciar la utilidad de las funciones
exponenciales en otras disciplinas.

En esta misma linea, Vargas (2019) sefala que:

La habilidad vinculada a establecer regularidades y examinar la variacion es de gran

ayuda en el estudio de las funciones en precalculo, sin embargo, son frecuentes las

dificultades que presentan los estudiantes para usar estas destrezas en el analisis de
datos que los son exhibidos. En el caso de las funciones exponenciales, en el
analisis de los fendémenos a través de representaciones graficas y tabulares, de
valores de las variables independientes y dependientes, se ha encontrado que la

tendencia de los estudiantes es forzar relaciones lineales. (p 25)

Finalmente, otra dificultad identificada en el aprendizaje de las funciones

exponenciales es que los estudiantes de la secundaria tienden a depender excesivamente la
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mecanizacion de operaciones y de la memorizacion, lo que restringe su capacidad para
transferir y aplicar el conocimiento en contextos nuevos y diversos.

La investigacion sobre las dificultades de aprendizaje de los estudiantes en
matematicas, especificamente en la comprension de las funciones exponenciales, revela que
esta situacion genera confusion y preguntas recurrentes entre los alumnos, que se
comentaron en la introduccion del trabajo, tales como: “;Para qué sirve esto?”, “; Donde
puedo utilizar esto?” y “; Por qué estudiamos estas funciones tan dificiles de entender?”.
Esta problematica representa un desafio para la ensefianza de este concepto matematico,
destacando la necesidad de mejorar su vision tanto en el curriculo como en las aulas.

Estas inquietudes no solo cuestionan el enfoque pedagdgico actual, sino que
también destacan la necesidad de proporcionar respuestas mas satisfactorias, tanto para
estudiantes como para profesores. Una perspectiva de aprendizaje mas eficaz permitiria a
los estudiantes comprender y apreciar mejor la relevancia de este concepto matematico,
tanto en situaciones cotidianas como en contextos cientificos.

Estas preguntas, ademds, me invitan como profesora a reflexionar sobre los desafios
de la ensenanza. Uno de los retos es la manera tradicional y descontextualizada con el que
se aborda este concepto matematico, lo que limita su comprension y aplicacion en
escenarios reales.

En esta linea de ideas, la inquietud pedagogica acoge otros aspectos relativos al uso
de las tecnologias digitales para el aula, como los tratados por Camargo y Sandoval (2017,
p. 184),

no basta ser informado sobre las propiedades de un objeto para construir significado

acerca de las mismas. Por el contrario, el aprendizaje depende de experimentar

personalmente la variacion de un atributo, diferenciar posibles valores del mismo (o
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cualidades) e identificar en el objeto el valor especifico invariante (o cualidad
invariante).

Asi, con el conocimiento sobre la importancia de este concepto y los aspectos
sefialados, en la busqueda de una orientacion y de un soporte para el disefio de tareas que
responda a algunas de estas las inquietudes, se dirige la atencion hacia las teorias de
aprendizaje de las matematicas. Entre ellas, se encuentran varias investigaciones con una
mirada a la ensefianza de las funciones exponenciales utilizando la teoria de construccion
del conocimiento matematico en el aula, desarrollada como Teoria APOE y el uso del
software GeoGebra.

Por otra parte, un desafio de orden sistémico es la necesidad de mejorar los
resultados en las evaluaciones estandarizadas. Como lo mencionan Mello y Giménez
(2020), “el sistema educativo paraguayo se ha sometido a varias evaluaciones nacionales e
internacionales en las ultimas décadas y todas coinciden en el estado critico del aprendizaje
en matematicas en todos los niveles de la educacion formal” (p. 102). Por tanto, se hace
necesario y de interés para este trabajo buscar la manera de transformar estas formas de
aprendizaje y ensefianza de la matematica en general y en particular, se puede iniciar con la
atencion a problematicas especificas como la concerniente a las funciones exponenciales.

Ante estos desafios, el presente trabajo busca vincular el estudio de las funciones
exponenciales con contextos reales y a partir de la experiencia de la profesora autora y su
conocimiento sobre el curriculo de Paraguay, se decide por un enfoque en fenémenos
biologicos, para brindar un contexto de acercamiento y comprension del significado de este
objeto matematico a los estudiantes, mejorar la practica de ensefianza y potenciar la mejora
de los resultados de las pruebas estandarizadas; para ello se propone explorar sobre una

perspectiva de ensefianza y aprendizaje, donde se centre en el estudiante y como aprende,
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como construye en su mente las acciones y procesos mentales. Por ello se escoge trabajar
con la Teoria APOE, y disefar tareas con la integracion de tecnologias digitales, como
GeoGebra y Padlet, para ayudar a los estudiantes a visualizar las graficas de manera
dindmica y versatil, a realizar andlisis y comprender las funciones exponenciales, su
comportamiento y sus caracteristicas, y a comunicar sus ideas plasméandolas en el tablero
virtual (Padlet).

Esta propuesta no solo pretende mejorar la comprension tedrica y la aplicacion de
las funciones exponenciales, sino también motivar a los estudiantes a percibir la
matematica como una herramienta valiosa en su vida cotidiana y futura carrera profesional.
Asi, se aspira a reducir la brecha entre la teoria y la aplicacion, también se espera cultivar
un interés duradero en las matematicas y de su uso en el mundo real.

1.2.  Explorando las caracteristicas del contexto

Se aborda la contextualizacion de este trabajo a través de tres aspectos: el nacional,
el institucional y en el aula.

A nivel nacional, se explora el marco legal y educativo que define los principios de
la educacién paraguaya, destacando su relevancia como derecho fundamental y herramienta
para el desarrollo social. En este sentido, la Constitucion Nacional del Paraguay (1992)
destaca la relevancia de la educacién como un derecho fundamental y un medio para
alcanzar altos ideales sociales. En este contexto, el Articulo 73 establece los fines de la
educacidn paraguaya, definiéndolos como,

“el desarrollo pleno de la personalidad humana y la promocion de la libertad, la paz,

la justicia social, la solidaridad, la cooperacion y la integracion de los pueblos, el

respeto a los derechos humanos y los principios democraticos, asi como la

afirmacion del compromiso con la Patria, la identidad cultural y la formacion
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intelectual, moral y civica, eliminando cualquier contenido educativo de caracter
discriminatorio” (p. 15).

Esta idea determina a la educaciéon como una herramienta clave para el desarrollo
integral de los ciudadanos y la construccion de una sociedad mas justa, solidaria y
democratica.

En la Constitucion Nacional del Paraguay (1992) se resalta la responsabilidad y las
obligaciones del estado con relacion a la educacion, los principios fundamentales de la
educacion, como la igualdad de oportunidades, la libertad de ensefianza, la responsabilidad
del Estado en asegurar este derecho, la calidad de la educacion y el respeto a la diversidad
cultural. Estos principios subrayan la centralidad de la educacion en el desarrollo del pais y
su relevancia como un tema prioritario en la agenda nacional.

En 1998, se promulgé la Ley N.° 1264, Ley General de Educacion, que establece los
principios generales para la educacion publica y privada del Paraguay. Esta ley otorga a la
educacion un rol prioritario para la consolidacion de la democracia, la reduccion de las
desigualdades y la creacion de nuevas oportunidades para todos los habitantes del pais.
Segun esta normativa, se puede observar la intencion del Gobierno paraguayo de promover
una educacion basada en la justicia social, donde todos los estudiantes puedan descubrir sus
potencialidades y convertirse en agentes de cambio en el entorno.

Esta vision esta en concordancia con Torres (2019) y Hernandez (2022), quienes
resaltan el papel transformador de la educacion. Segun el primer autor, “educar implica
ensefar a ser personas criticas, reflexivas, creativas, no seres reproductores mecanicos de
verdades de la autoridad” (p. 88). Por su parte Hernandez (2022), sefiala que “el
profesorado también se sitia como un agente transformador, promoviendo las bases

criticas, reflexivas, solidarias y plurales para asentar estructuras sociales justas” (s.p.).
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En el contexto de una actualizacion de politicas, esto implica un andlisis critico de
los contenidos y enfoques educativos para garantizar que las nuevas generaciones reciban
una educacion justa y de calidad. Esta revision de las politicas del estado paraguayo
responde a las demandas del siglo XXI y coincide con las ideas de Jaramillo (2011) y
Torres (2019), quienes subrayan la importancia de adaptar el curriculo a los retos
contemporaneos.

El segundo aspecto de la contextualizacion se refiere al nivel institucional. En este
marco, el Ministerio de Educacion y Ciencias paraguayo, a través del Plan Nacional 2024,
ha planteado como objetivo el "desarrollo de estudios e investigaciones curriculares que
permitan evaluar el impacto en la calidad de los procesos y resultados de aprendizaje, asi
como fomentar la innovacion permanente" (MEC, 2009, p. 30). Este proyecto de
innovacion en la ensefianza de las matematicas se diseid con el fin de contribuir a la mejora
de la calidad educativa en Paraguay.

Motivada por esta perspectiva y por los desafios que presenta la ensefianza de las
matematicas, decidi emprender el disefo de este proyecto de innovacion. El objetivo es
ampliar el horizonte del aprendizaje matematico en mi practica docente, proponiendo una
metodologia que se alinee con los principios innovacion permanente del Plan Nacional
2024 y que responda a las necesidades de mis estudiantes, fortaleciendo asi el aprendizaje
de las matematicas a través de una propuesta dindmica y reflexiva.

A nivel institucional, vale la pena resaltar algunas diferencias que impactan en la
posibilidad de establecer los logros y las intenciones de la Constitucion Nacional (1992) y
la ley general de la educacion (1998). Es asi como, tanto en instituciones privadas como
publicas se pueden establecer distintas realidades de los estudiantes en ambos sectores.

Mientras el curriculo educativo es igual para todos los estudiantes paraguayos, los
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contextos en los que se desarrollan son marcadamente diferentes. Los estudiantes del sector
privado, por su parte cuentan con mayor facilidad para contar con los recursos materiales,
tales como, infraestructura, acceso a tecnologias y mayor movilidad, lo que les facilita una
experiencia educativa mas cercana. En contraste, los estudiantes del sector publico
enfrentan limitaciones, como la falta de infraestructura adecuada, acceso limitado a
herramientas tecnoldgicas, dificultades socioecondmicas, que impactan su rendimiento
académico.

El tercer aspecto de la contextualizacion se refiere al nivel de aula. En este sentido,
durante el periodo escolar 2023 en una institucion privada de la ciudad de Lambaré
(Paraguay), se implementd una experiencia educativa orientada a conectar el aprendizaje
matematico con la realidad circundante. En esta experiencia educativa, se involucraron
diversas areas del conocimiento cientifico, como matematica, fisica, quimica, biologia y
ciencias ambientales, dirigida a estudiantes de la educacion media (15-16 afios). La
intencion de aquella feria cientifica fue llevar la ensefianza de estas disciplinas al plano
experimental, brindando a los estudiantes una experiencia de aprendizaje interdisciplinaria,
tangible y relevante.

En la busqueda de lograr este objetivo, inici6 con la lectura y recopilacion de
informacion, lo que llevo a combinar la matematica con el estudio de las plantas,
especificamente las flores. Posteriormente la indagacion, hizo encontrar y descubrir que el
crecimiento de los pétalos en ciertas flores podia describirse mediante una funcién
exponencial, conocida como formula floral.

A pesar de que esta formula requiere conceptos matematicos y biologicos
complejos, se logré adaptar su aplicacion de manera accesible para los estudiantes de

secundaria, utilizando el software de geometria dindmica, GeoGebra. Esto permitié a los
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estudiantes explorar y visualizar de manera concreta el comportamiento de las funciones
exponenciales, vinculando la matematica con fenomenos naturales.

Esta integracion interdisciplinaria entre la matematica y la biologia no solo propicid
un ambiente de aprendizaje, sino que también desperto el asombro y la curiosidad en los
estudiantes. Haciendo fuerza la reflexion de Mora (2018) en su conferencia Somos lo que la
educacion hace de nosotros, que destaca que generar entusiasmo y curiosidad en los
estudiantes es clave para un aprendizaje constructivo y significativo.

La experiencia vivenciada con los profesores y estudiantes, en la Feria Cientifica
mostrd que el uso de herramientas tecnologicas y la colaboracion entre distintas areas del
conocimiento puede transformar en los estudiantes su deseo y aproximacion al aprendizaje.

Considerando los aspectos mencionados, tanto los lineamientos de la educacion
paraguaya, las reflexiones de los referentes e investigaciones leidas y estudiadas, asi como
también la valiosa guia de profesores investigadores de alto nivel que han compartido en
este camino de formacion, expertos tanto en el area de las matematicas como en la didactica
de las matematicas con quienes he enriquecido mi vision educativa y mi mision como
educadora y dan una aproximacion al perfeccionamiento de mi practica docente, mi vision
reflexiva y mi mision como educadora, para beneficio de mis estudiantes y de mi nacion.

Sin duda alguna, esta experiencia de realizar una Maestria en Educacion Matematica
en la ciudad de Bogotd, mediante una beca otorgada a educadores, como parte de un
convenio entre Paraguay y Colombia, dan pie a un reconstruccion en mi formaciéon y un
soporte para la transformacidon de mi saber ser y mi saber hacer en mi practica como

profesora.
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1.3.  Justificacion

En esta seccidn, se reconoce la importancia, pertinencia y relevancia de estudiar y
analizar el proceso de la ensefianza y aprendizaje de las funciones exponenciales.

Desde la perspectiva del aprendizaje, es esencial que los estudiantes desarrollen los
procesos mentales necesarios para comprender funciones exponenciales, realizar analisis,
construir procesos, describir lo que observan y comunicar lo que descubren al trabajar con
este objeto matematico. En este sentido, los objetivos de la educacion paraguaya, definidos
en el curriculo nacional, estan orientados desarrollar competencias generales en los
estudiantes de educacion media. Dentro de estas, se enfatiza el area de matematicas, cuyo
proposito es que los estudiantes "planteen y resuelvan problemas con una actitud critica y
ética, utilizando el pensamiento l6gico y el lenguaje matematico, con el fin de formular,
deducir y realizar inferencias que contribuyan tanto al desarrollo personal como social"
(MEC, 2011, p. 18).

En este contexto, Vargas (2017) sefiala que la funcion exponencial es una de las
herramientas mas practicas para modelar situaciones especificas. Estas incluyen el calculo
del crecimiento poblacional, el crecimiento bacteriano, el interés compuesto, la
desintegracion radiactiva, la concentracion de alcohol en sangre y la duracion de
medicamentos en el cuerpo humano. A partir de esta premisa, Camargo y Sandoval (2017)
destacan la importancia de: “delinear tareas en las que los estudiantes construyan, a partir
de la evidencia obtenida por exploracion empirica de situaciones de variacion, enunciados
relativos a fendmenos o hechos abordados en los que argumenten la relacion de
dependencia de las variables involucradas en ellos” (p.181).

Ademas, en mi experiencia profesional, he observado que las funciones

exponenciales se pueden aplicar a fendémenos como la cantidad de pétalos en una flor (a



Pagina |16
través de la ecuacion floral) e incluso la propagacion del virus COVID-19 durante la
pandemia de 2020. Esta aproximacion, centrada en fendmenos bioldgicos a la funcion
exponencial, no solo busca desarrollar habilidades matemaéticas, sino también fomentar una
actitud positiva hacia el aprendizaje.

En cuanto a la ensefanza, el objetivo es contribuir a la educacion de los estudiantes
de secundaria en consonancia con los fines de la educacion paraguaya, establecidos en la
Ley general de la educacion (1998, p. 2). La propuesta busca potenciar el aprendizaje de las
funciones exponenciales mediante los avances en la didactica de las matematicas, con un
énfasis particular en la Teoria APOE.

En términos generales, la comunidad matematica reconoce la importancia de las
funciones exponenciales por su capacidad para modelar fendmenos en areas como la fisica,
biologia, quimica y economia. Sin embargo, desde la perspectiva docente, se observa que
su ensefnanza no recibe la atencion adecuada en el curriculo de matematicas y que los
estudiantes tienen dificultades para comprender su origen y su aplicacion en diversos
contextos.

En linea con lo mencionado anteriormente, este trabajo busca acercar a las
funciones exponenciales a la realidad de los estudiantes de bachillerato (15-16 afios) en las
instituciones educativas, Colegio Nacional Santa Teresita del Nifio Jests y Colegio Técnico
Carlos Antonio Lopez, de la ciudad capital del Paraguay. Aunque ambas instituciones
comparten un mismo plan de estudios dentro del curriculo paraguayo, sus realidades
socioeconomicas son diferentes, lo que impacta en el rendimiento y la actitud de los
estudiantes hacia las matematicas.

En 2009, el Ministerio de Educacion y Ciencias lanzo el Plan Educativo 2024, un

marco de referencia orientado en mejorar la calidad educativa en Paraguay. Este plan
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establece que los estudiantes deben desarrollar la capacidad de resolver problemas con
pensamiento critico y ético, utilizando el lenguaje matematico para formular y deducir
conclusiones que contribuyan al desarrollo personal y social. Este objetivo plantea un reto a
los docentes, quienes deben implementar acciones innovadoras que beneficien a otros
docentes enriqueciendo el proceso de ensenanza y aprendizaje de las matematicas.

A partir de estos argumentos, surge la necesidad de desarrollar nuevas estrategias
didacticas, que mejoren el aprendizaje de los estudiantes, en las matematicas, especialmente
en lo que respecta, a las funciones exponenciales. Para ello, se propone profundizar en el
proceso de construccion del conocimiento basado en la Teoria APOE.

En conclusidn, este trabajo busca no solo una comprension de las matematicas, sino
también la integracion de tecnologias digitales para el aula y la contextualizacion en
fenémenos reales que permitan a los estudiantes conectar los conceptos con ciertos

fenomenos biologicos.
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1.4.  Objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Disefiar tareas, desde la teoria APOE, a partir de fendmenos de la biologia, para
estudiantes de educacion media, de 15 y 16 afios, proyectadas a la construccion del
concepto funciones exponenciales como un proceso.
1.4.2. Objetivos especificos
Adaptar una descomposicion genética preliminar de las funciones exponenciales en
el conjunto de los numeros reales, para el nivel medio, desde el analisis teorico de la
metodologia ACE, como herramienta en el disefio de tareas.
Disefiar tareas orientadas a generar espacios de discusion y reflexion, con la
intencion de potenciar las estructuras y mecanismos mentales de construccion, para la

comprension proceso de la funcién exponencial en el conjunto de los numeros reales.

1.5.  Aproximacion de los antecedentes

En este apartado se presenta el recorrido realizado por algunos antecedentes,
organizados segun los desafios expuestos en la inquietud pedagdgica, para ello se usaron
los siguientes buscadores: investigaciones que abordan el aprendizaje de las funciones
exponenciales; investigaciones que abordan la ensefianza de estas funciones; e
investigaciones que abordan tareas y actividades relacionadas con este objeto matematico.
En total se consultaron 90 investigaciones de las cuales, para estos antecedentes, se
consideraron trece.

En relacion con las investigaciones que abordaron con el aprendizaje de las
funciones exponenciales se ubican cuatro documentos. El primero de ellos corresponde a la

investigacion desarrollada por Sureda (2012), quien ha disefiado tareas y experimentos que
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resaltan la importancia de las estructuras mentales y el desarrollo cognitivo de los
estudiantes al enfrentarse a este concepto. Para ello, la autora describe, como empezar a
estudiar las funciones exponenciales a partir de diferentes conceptos matematicos y de
algunas de sus propiedades, ademas enuncia las siete formas de empezar a estudiar las
funciones exponenciales:

(D) Estudiar la funcion exponencial a partir del estudio de una sucesion geométrica.

(IT) Estudiar la funcion exponencial como continua, que transforma las sumas en

producto, la ecuacion funcional. (III) Estudiar a la funcion exponencial como la

inversa de la funcion logaritmica. (IV) Estudiar la funcion exponencial a partir de la
busqueda de una funcion continua cuyo factor de incremento entre “y” es
independiente de “x”. (VI) Estudiar la funciéon exponencial buscando una funcion
derivable que traduce la evolucion de una magnitud cuyo indice de incremento le es
proporcional, por la ecuacion diferencial. (VII). Estudiar a la funcién exponencial

como una serie de potencias en el campo real o complejo. (Sureda, 2012, p. 59)

La ruta propuesta por Sureda (2012), esta vinculada con sistemas de representacion
que permiten a los estudiantes experimentar la necesidad de construir conocimientos. Esta
investigadora, afirma en las conclusiones de su investigacion, que es importante que “los
estudiantes puedan tener un espacio donde puedan construir su aprendizaje, dando lugar a
ensayos y errores, a la exploracion, pensar por si mismos y equivocarse” (p. 120). Lo
anterior ayuda a favorecer el intercambio de pareceres entre pares y a hacerse preguntas que
mueva a construir conocimiento y el significado del objeto matematico que se desea hacer
comprender en ellos.

El segundo trabajo relacionado con el aprendizaje de las funciones exponenciales es

el desarrollado por Sureda y Otero (2013), quienes analizaron las diferentes respuestas a las
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tareas propuestas a los estudiantes y con ello lograron identificar una caracterizacion para
un proceso progresivo en la representacion grafica de las funciones, lo que les permite
construir cinco sistemas de representacion: Lineal, Parcialmente no lineal, No lineal,
Parcialmente exponencial y Exponencial.

Para la clasificacion anterior se recurre, entre otros, a los sistemas de representacion
que han sido nombrados como:

Sistema de representacion numérico (SRN), Sistema algebraico de primer orden

(SRALI), Sistema algebraico de segundo orden (SRA2), Sistema analitico grafico

(SRG) y Sistema de representacion verbal escrito (SRVE). Con esto, sugieren, que

hay una conceptualizacion progresiva que va desde las intuitivas formas de entender

las situaciones como lineales, hasta identificar las caracteristicas de los crecimientos

exponenciales. (Sudera y Otero, 2013, p.96)

Lo anterior hace referencia a como los estudiantes inician su aprendizaje sobre las
funciones exponenciales, comienzan de manera intuitiva, con las relaciones lineales y a
medida que avanzan, son capaces de identificar patrones mas complejos, como el
crecimiento exponencial. La clasificacion de las respuestas en estos sistemas sugiere que el
proceso de aprendizaje sigue un camino de conceptualizacion progresiva, donde los
estudiantes pasan de ver las situaciones de forma mas sencilla a tener una comprension mas
compleja, especialmente cuando se enfrentan a crecimientos exponenciales. Este proceso de
la conceptualizacion es fundamental para disefiar tareas didacticas que permitan a los
estudiantes comprender las funciones exponenciales.

Sureda y Otero (2013) destacaron la importancia de incorporar tareas de
verbalizacion en el proceso de aprendizaje, ya que estas permiten a los estudiantes construir

y discutir sobre las relaciones, diferencias y caracteristicas de las funciones exponenciales.
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Estas autoras observaron que la verbalizacion, al permitir que los estudiantes expresen en
palabras su proceso de razonamiento matematico, facilita la interpretacion y conexion entre
diferentes representaciones de las funciones exponenciales, como las graficas, algebraicas y
numéricas.

El tercer trabajo relacionado con el aprendizaje de las funciones exponenciales es el
desarrollado por Reyes (2016), quien, en su investigacion, refiere que los estudiantes suelen
tener dificultades para aprender sobre las funciones matematicas, en los siguientes casos:

1.Dificultades al graficar una funcidon dado su forma algebraica, sin tomar en cuenta

relevancia del dominio y recorrido de la funcién. 2. Dificultades al comparar mas de
una funcion con relacidn al cambio de variables en ellas, al momento de graficar
una funcion dada 3. Dificultades al encontrar la forma algebraica de una funcién

dependiendo de su grafica. (Reyes, 2016, p. 16)

Esta autora, en las conclusiones de su investigacion, identifica que los estudiantes
presentan deficiencias importantes al realizar conversiones entre los registros algebraicos y
graficos, especialmente cuando deben graficar una funcion a partir de su expresion
algebraica. Estas dificultades coinciden con otros estudios que también sefialan problemas
similares, indicando que los estudiantes no toman en cuenta elementos esenciales como el
dominio y recorrido al realizar estos cambios.

Ademas, en los resultados obtenidos en su investigacion, Reyes (2016) encontrd que
“los estudiantes se equivocaron al realizar la conversion entre registros grafico — algebraico
y no lograron identificar las funciones” (p. 52). Los estudiantes tienden a confundir las
representaciones graficas de funciones como la exponencial, logaritmica y raiz cuadrada, lo

que evidencia una falta de comprension conceptual sobre las caracteristicas de cada tipo de
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funcion. Este estudio recomienda fortalecer los contenidos basicos de funciones
matematicas para mejorar la competencia en la conversion entre registros semioticos.

El cuarto trabajo relacionado con el aprendizaje de las funciones exponenciales, es
el desarrollado por Vargas (2019), quien, a su vez, presenta una revision de las dificultades
que enfrentan los estudiantes al momento de aprender el concepto de funciones
exponenciales, basdndose en un estudio cronologico de revisiones anteriores, citando a
diversos autores, tales como Bradie (1998), Baker, Hemenway y Trigueros (2001), Weber
(2002a, 2002b), Lage y Trigueros (2006), Elstak (2007) y Sureda y Otero (2015). En la
Tabla 1, se presentan estos hallazgos que subrayan la necesidad de fortalecer y potenciar, el
aprendizaje de los estudiantes y esto a su vez, a poner atencion a la manera de como se
ensefianza este objeto matematico tan particular como lo son las funciones exponenciales.
Tabla 1

Cuadro de dificultades de aprendizaje con las funciones exponenciales

Autor Dificultad Descripcion
Bradie (1998) Reconocimiento de Los estudiantes no desarrollan la habilidad de reconocer el uso
contextos de de las funciones exponenciales en contextos variados, lo que
aplicacion impide su comprension aplicada en fenomenos.

Baker, Dificultad con las Los estudiantes no logran interiorizar los procesos de

Hemenwayy transformaciones de transformacion o encapsular los procesos en objetos, lo que les

Trigueros funciones impide trabajar con confianza en problemas que involucran

(2001) transformaciones.

Weber Comprension de la Algunos estudiantes solo entienden la exponenciacion como una

(20024, exponenciacion como  accidon mecanica, reemplazando exponentes en expresiones

2002b) proceso simbolicas, sin lograr una comprension del proceso. Esto impide
que los estudiantes generalicen la nocion de exponenciacion
mas alla de casos simples con exponentes enteros positivos.

Weber Generalizacion de la Los estudiantes no logran generalizar la exponenciacion de

(2002a) exponenciacion manera adecuada, lo que los lleva a dificultades cuando se
enfrentan a exponentes racionales o negativos, tampoco pueden
explicar funciones exponenciales especificas.

Lage y Comprension de la Los estudiantes necesitan concebir la funcion como variable y

Trigueros funcion como objeto  realizar acciones sobre ella como objeto. Tienen dificultades con

(2006) la nocion de variable por lo que no pueden generalizar este
concepto.

Elstak (2007)  Dificultad para Los estudiantes no logran conectar las definiciones de

establecer vinculos
entre las definiciones

_ de exponentes

exponentes seglin su tipo (naturales, enteros, racionales, reales).
No reconocen la relacion entre exponente positivo y negativo, y



Pagina |23

el significado del exponente cero; lo que afecta su comprension
generalizada del concepto de exponente.

Sureda & Tendencia a reducir Los estudiantes tienden a resolver problemas exponenciales con

Otero (2015)  problemas a razonamientos lineales, lo que les impide avanzar hacia una
razonamientos conceptualizacion adecuada de las funciones exponenciales.
lineales

Nota. Elaboracion propia con datos tomados de Vargas. (2019, pp. 67-77)

Ahora bien, en relacion con los trabajos que abordaron la ensefianza de las
funciones exponenciales se ubicaron tres trabajos. El primero de ellos corresponde a la
investigacion desarrollada por Campo-Meneses y Garcia-Garcia (2021), quienes enfocan su
estudio en la comprension de las funciones exponenciales y logaritmicas, utilizando las
conexiones matematicas y el Enfoque Ontosemi6tico (EOS) como marcos tedricos
principales. Con esta investigacion, los autores proponen un marco de referencia que
permita evaluar y estudiar la comprension matematica de los estudiantes, a través de la
identificacion de las conexiones matematicas que establecen al resolver tareas especificas
sobre estas funciones exponenciales.

Los resultados de su investigacion revelaron que muchos estudiantes tienen
dificultades para realizar conexiones matematicas entre las representaciones de las
funciones exponenciales y logaritmicas, lo que afecta su comprension. En este sentido los
investigadores hacen énfasis en dos aspectos. El primero hace referencia que, “para que
haya comprension deben conectarse ideas, hechos y procedimientos y, que es necesario que
los estudiantes empleen y conecten las diferentes formas de representar un objeto
matematico” (Hiebert y Carpenter, 1992, citados en Campo-Meneses y Garcia-Garcia,
2021, p. 26). El segundo aspecto, hace referencia a la definicion de las conexiones
matematicas, asumida por estos investigadores con base a otros autores (Businskas, 2008;
Garcia, 2018; Garcia-Garcia y Dolores-Flores, 2018; citados por Campo-Meneses y Garcia-

Garcia, 2021), como:
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un proceso mediante el cual una persona establece una relacion verdadera entre dos

o mas ideas, conceptos, definiciones o teoremas entre si, con otras disciplinas o con

la vida real, y son exteriorizadas a través de los argumentos escritos, orales o

gestuales que los estudiantes evidencian en el momento en que resuelven las tareas

que se les han propuesto. (p. 27)

De lo anterior, Campo-Meneses y Garcia-Garcia (2021), reportan la importancia de
las conexiones matematicas pues:

(1) establecerlas contribuye a la comprension de un concepto por parte de un sujeto,

ademads que le permite desarrollar otras habilidades matematicas y, (2) estudiar las

conexiones matematicas que un sujeto establece permite inferir su nivel de
comprension, lo cual es clave en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

(p-27)

El segundo trabajo relacionado con la ensefianza de las funciones exponenciales
corresponde a la investigacion desarrollada por Campo-Meneses et al. (2024), quienes
abordan los criterios que orientan la practica de un profesor al ensefiar la funcion
exponencial y logaritmica en el nivel de bachillerato. Segun los autores, en las
investigaciones relacionadas con las funciones exponenciales y logaritmicas,

el foco de las clases es que los estudiantes aprendan a hacer una grafica partiendo
de la expresion simbolica, lo cual hizo que se propiciara la mecanizacion del
proceso de pasar de un registro simbolico al grafico, dejando de lado cuestiones
importantes como algunas aplicaciones de las funciones, que permitirian trabajar
mejor el significado de estas funciones como funcion y que propiciaran diversos

procesos matematicos. (p. 16)
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De lo anterior, los autores resaltan que, la ensefianza de las funciones exponencial y
logaritmica en el contexto de la investigacion es limitada en cuanto a la promocion de una
comprension contextualizada y aunque el profesor, se esfuerce por utilizar recursos
tecnologicos y fomentar la interaccion de los estudiantes, su enfoque sigue siendo mas
instrumental que conceptual, lo que impide una mayor demanda cognitiva en los
estudiantes (Campo-Meneses et al., 2024).

A pesar de utilizar herramientas como GeoGebra, el profesor sigue un camino
tradicional y se enfoca principalmente en que los estudiantes aprendan a graficar a partir de
la representacion simbolica, lo que lleva a una mecanizacion del aprendizaje. Por lo que,
segun estos autores,

Este panorama muestra la necesidad de seguir indagando al respecto, por los

siguientes motivos: (1) al seguir existiendo dificultad en la comprension de estas

funciones es necesario proponer herramientas tedricas que se puedan usar en el
disefio de actividades para el aula, de tal forma que se promueva la comprension en
los estudiantes y a su vez sirva para valorarla; (2) son escasos los trabajos que
tienen como foco la comprension de los estudiantes sobre estas funciones en nivel
de bachillerato y, (3) son pocos los trabajos que abordan las funciones en conjunto

priorizando la relacion entre estas. (p. 26)

El tercer trabajo relacionado con la ensefianza de las funciones exponenciales es el
desarrollado por Vargas (2017), quien en su investigacion analizo casos en la ensefianza de
las funciones exponenciales en el contexto universitario. Uno de los resultados de este
estudio, muestra que los estudiantes suelen presentar dificultades al comprender las bases

conceptuales de las funciones exponenciales, principalmente en relacion con la nocién de
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potencia, en especial cuando la base es un niamero real positivo y el exponente un nimero
entero o racional.

Las conclusiones del trabajo de esta autora subrayan la necesidad de implementar
estrategias didacticas que favorezcan una descomposicion genética del concepto de funcion
exponencial, permitiendo una construccion progresiva y consciente de los elementos
esenciales de estas funciones en los estudiantes universitarios (Vargas, 2017).

En linea con lo anterior, la investigacion realizada por esta autora se apoya en la
Teoria APOE, refiriéndose a la modelacion de mecanismos de construccion. Segiin Arnon
et al. (2014 citado en Vargas, 2019), “la Teoria APOE se centra en los modelos que podrian
estar sucediendo en la mente del estudiante cuando esté tratando de aprender un concepto
matematico” (p. 80).

Las investigaciones realizadas por Vargas (2017, 2019) aportan elementos
fundamentales a este trabajo. En particular, de Vargas (2017) se retoma una propuesta de
descomposicidon genética preliminar. Si bien la descomposicion genética de la funcion
exponencial presentada por la autora esta orientada hacia estudiantes universitarios, en este
trabajo se realiza una adaptacion dirigida a estudiantes de secundaria. Por su parte, Vargas
(2019) ofrece una revision de investigaciones sobre las dificultades de aprendizaje de los
estudiantes, la cual también se incorpora para enriquecer el analisis.

Por otra parte, en relacion con las investigaciones que abordan sobre los disefios de
tareas con las funciones exponenciales, se ubican seis documentos. El primero de ellos
corresponde a la investigacion de Bocanegra et al. (2013), mencionan varios aspectos sobre
el disefio de tareas centradas en las funciones exponenciales, tales como el uso de
problemas contextualizados, el uso de graficos, el uso de software matematico para graficar

y visualizar, la importancia de explorar diferentes contextos y que los estudiantes no solo



Pagina |27
resuelvan problemas matematicos. En particular, se destaca que la ensefianza de estas
funciones se debe abordar a través de problemas contextualizados que ayuden a los
estudiantes a relacionar los conceptos matematicos con situaciones reales, lo cual permite
que los estudiantes observen el comportamiento de la funcién exponencial en términos de
su variacion y la forma en que el exponente afecta el resultado final.

Otro aspecto relevante es el uso de graficos para representar las funciones
exponenciales. La representacion visual permite a los estudiantes identificar mas facilmente
los cambios en las variables y entender el comportamiento de la funcion a medida que se
modifica la base o el exponente. Ademas, el uso de software matematico para graficar las
funciones es una herramienta que facilita la comprension de las diferencias entre las
funciones exponenciales crecientes y decrecientes. En este sentido, los autores, destacan el
uso de GeoGebra en el disefio de tareas, sefialan que “permite al profesor una mayor
interaccion con los sistemas de representacion” (Bocanegra et al., 2013, p. 94).

El segundo trabajo relacionado con el disefio de tareas es el desarrollado por Vargas
(2017), quien realiza un analisis de las practicas de profesores y las tareas que ellos
proponen en el desarrollo de sus clases. Esta autora explora la ensefianza de las funciones
exponenciales, enfocandose cémo los profesores se proponen construir la comprension del
concepto en el aula a través de diferentes actividades. Uno de los hallazgos de Vargas
(2017), es la importancia de las actividades propuestas por los profesores analizados se
enfocan en que los estudiantes interioricen la funcion a través de la variacion de los
exponentes, comenzando con exponentes naturales y progresando hasta exponentes
fraccionarios y negativos. Un profesor en este estudio de caso incluye una tarea trasversal,

como lo es el calculo de interés compuesto continuo. Como aplicaciones se presentan
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situaciones de crecimiento y decrecimiento, en donde juegan los mecanismos de
construccion con los elementos matematicos que han expuesto en dicho trabajo.

Seglin Vargas (2017), otro aspecto importante en los hallazgos de las practicas de
los profesores es el caso de las aplicaciones de la funcion exponencial, recurriendo al
estudio de los elementos del concepto y a la experiencia previa de la comparacion de las
funciones lineales y cuadraticas con los crecimientos de las funciones exponenciales. Estas
actividades permiten su aplicacion de las funciones exponenciales en contextos reales,
como el crecimiento de poblaciones o el decaimiento radiactivo.

El tercer trabajo que tiene relacion con el disefio de tareas que aborden las funciones
exponenciales es el desarrollado por Cordova-Cornejo et al. (2024), analizan el disefio de
tareas sobre funciones exponenciales basandose en los mecanismos mentales descritos por
la teoria APOE (Accidn, Proceso, Objeto, Esquema). Este enfoque tedrico permite modelar
como los estudiantes construyen el concepto de funcidon exponencial, abarcando desde la
interiorizacion de operaciones simples hasta la encapsulacion de procesos mas complejos.

Uno de los ejemplos que se discute en el documento es el uso de tareas basadas en
el calculo del interés compuesto y la variacion de parametros para que los estudiantes
puedan observar como un cambio en la base o el exponente afecta a la funcion. Este tipo de
actividades promueve una comprension de las funciones exponenciales al vincularlas con
situaciones realistas, lo que facilita la transicion de una comprension procedimental a una
conceptual. (Cordova-Cornejo et al., 2024)

Los autores, mencionan otro aspecto importante de las tareas disefiadas, es su
orientacion en la iteracion de procesos y la multiplicacion recursiva, lo cual ayuda a los
estudiantes a interiorizar como pequeas variaciones en los exponentes pueden generar

grandes cambios en los resultados de las funciones. En esta linea, se destacan actividades
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como el uso de dobleces de papel para mostrar como las iteraciones sucesivas impactan en
el crecimiento exponencial, reforzando la idea de como la exponenciacion se comporta en
situaciones del mundo real. Esto no solo contribuye a la comprension tedrica, sino que
también fomenta el desarrollo de habilidades de razonamiento 16gico y matematico que son
esenciales para el aprendizaje.

En definitiva, segun Cérdova-Cornejo et al. (2024), las tareas propuestas en su
investigacion se apoyan en el uso de representaciones graficas y simbolicas para facilitar el
aprendizaje. El uso de software como GeoGebra permite a los estudiantes manipular
graficamente las funciones y explorar como diferentes valores de los parametros afectan las
curvas. Esta combinacion de representaciones ayuda a los estudiantes a coordinar distintos
registros de representacion matematica (grafico, numérico y algebraico), promoviendo una
vision mas completa de las funciones exponenciales. Estas tareas no solo se enfocan en la
resolucion de problemas, sino en la comprension de los conceptos subyacentes, asegurando
que los estudiantes puedan aplicar lo aprendido en contextos mas amplios.

El cuarto trabajo relacionado con el disefio de tareas que aborden las funciones
exponenciales es el desarrollado por Marifio (2012), quien se propone una ruta que
involucra una perspectiva sociocultural y filos6fica, para desarrollar una actitud critica y
reflexiva en el aula por medio de la pregunta. Asi mismo, hace referencia a que “el
problema de la ensefianza en la actualidad se encuentra vinculado a la falta de sintonia entre
el aprendizaje y la realidad” (p. 190).

En cuanto a la ruta propuesta, la autora, menciona que,

Ver la practica del profesor de matematicas desde una perspectiva sociocultural

implica dos cosas: (i) tener que identificar aquellos instrumentos que emplea el

profesor en la realizacion de sus tareas (disefio de problemas, planificacion y
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gestion del proceso de ensefianza-aprendizaje); y (ii) caracterizar como el profesor
los usa, es decir, su “implicacion con la tecnologia de la practica diaria”, y como el
uso de dichos instrumentos permiten definir la participacion de profesores y
estudiantes en las interacciones sociales y en la practica generada. (Marifio, 2012, p.
116)

Por su parte en linea con esta idea, la investigadora Marifio (2012), considera que el
profesor debe estar atento a las reacciones de los estudiantes y favorecer al dinamismo entre
estudiante-profesor, como lo resalta en sus lineas:

Asi, el docente debe estar abierto a cualquier acontecimiento, pues necesita ser

dindmico para aventurase junto con los estudiantes a lo desconocido, sentir

curiosidad, asombro e incertidumbre frente al saber, cuestionar lo establecido,
buscando diversos conceptos para apropiarse de ellos y tener un referente (una
actitud critica) que le permita comprender y relacionarse con el mundo

contemporaneo. (Marifo, 2012, p. 197)

Al mismo tiempo, la autora resalta la importancia de generar espacio de aprendizaje,
donde haya lugar a preguntas y al descubrimiento; menciona al respecto:

Cuando en el aula existe la pregunta, se abre una puerta que nos indica que no todo

esta dicho, que no existen verdades absolutas. Se abre la posibilidad de revisar

nuestros conocimientos, reflexionar sobre el mundo, hablar desde nuestras

experiencias, desde lo sensible y lo vital, encontrando nuevas posibilidades y

razones. (Marifio, 2012, p. 204)

Segun la autora, el profesor junto con los estudiantes debe aventurarse a sentir
curiosidad, a cuestionar y a buscar diversos conceptos para apropiarse de ellos y tener una

actitud critica que le permita comprender y relacionarse con el mundo contemporaneo.
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El quinto trabajo relacionado con el disefio de tareas que abordan las funciones
exponenciales es el desarrollado por Advincula-Clemente (2010) propone una perspectiva
para el disefio de tareas relacionadas con la ensenanza de la funcién exponencial,
especificamente dirigido a estudiantes universitarios. Se disefian situaciones donde los
estudiantes construyen el concepto de funcion exponencial interactuando activamente con
el conocimiento en un contexto que favorece la comprension del tema. El disefio de las
tareas se enfoca en que los estudiantes comprendan la funcidon exponencial a través de la
resolucion de problemas que incluyen situaciones practicas como la variacion porcentual en
medicamentos o el calculo de interés compuesto. Estas tareas estan organizadas en fases:
accion, formulacion, validacion e institucionalizacion, lo que permite a los estudiantes no
solo descubrir las propiedades de las funciones exponenciales, sino también validarlas y
formalizarlas en un contexto matematico. Las actividades propuestas requieren que los
estudiantes participen activamente y reflexionen sobre los conceptos subyacentes,
fomentando un aprendizaje mas profundo y significativo.

Por ultimo, Advincula-Clemente (2010), destaca que la experimentacién de las
tareas en el aula demuestra que los estudiantes son capaces de construir el concepto de
funcioén exponencial a partir de sus caracteristicas propias, como la variacion porcentual
constante. Ademas, se observo que el disefio de tareas basado en la teoria de situaciones
didécticas no solo favorece la comprension del concepto, sino que también ayuda a los
estudiantes a superar obstaculos epistemoldgicos y didacticos. El redisefio posterior de las
tareas, basado en los comportamientos observados durante la experimentacion, reafirma la
efectividad para ensefiar funciones exponenciales de manera contextualizada y aplicada.

El sexto trabajo relacionado con el disefio de tareas para abordar las funciones

exponenciales es el desarrollado por Lucas y Aray (2023), quienes hacen referencia sobre el
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uso de GeoGebra como herramienta didactica en la ensefianza de las matematicas, destacan
su impacto en el aprendizaje de secciones cOnicas, lo que proporciona un contexto aplicable
a la ensefianza de las funciones exponenciales. En el estudio, los autores demostraron cdmo
la integracion de GeoGebra puede mejorar la comprension conceptual y grafica de temas
abstractos, como la relacion entre ecuaciones algebraicas y sus representaciones visuales.
Esta perspectiva, centrado en la tecnologia, fomenta una mayor interaccion de los
estudiantes con el contenido, mejorando su capacidad para explorar y experimentar con
diferentes escenarios matematicos. Aplicando esta orientacion al disefio de tareas
relacionadas con funciones exponenciales, GeoGebra permite a los estudiantes visualizar el
crecimiento y decrecimiento exponencial, asi como la relacion entre sus pardmetros y
graficos.

Segun Lucas y Aray (2023), las tareas disefiadas en torno a esta herramienta
permiten a los estudiantes manipular las funciones directamente, observando como los
cambios en la base o en el exponente afectan la forma de la curva, lo que refuerza la
comprension del comportamiento de las funciones exponenciales en distintos contextos
matematicos y reales. Ademas, el uso de GeoGebra promueve un aprendizaje mas
auténomo de los estudiantes, ya que los estudiantes pueden verificar sus respuestas y
comprender sus errores al instante.

El estudio concluye que la utilizacion de herramientas tecnologicas como GeoGebra
no solo mejora el rendimiento académico, sino que también aumenta la motivacion y el
compromiso de los estudiantes con las matematicas, permitiéndoles aplicar estos conceptos
en situaciones cotidianas y en otros campos del conocimiento (Lucas y Aray, 2023).
Adoptar esta perspectiva resulta necesario para disefar tareas efectivas que aborden

funciones exponenciales de manera dindmica y participativa, para afrontar las dificultades
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de aprendizaje de los estudiantes utilizando estrategias de ensefianza que fomenten en los
estudiantes, la exploracion y el descubrimiento de las propiedades que hacen que particular
a las funciones exponenciales, en relacion con las demas funciones matematicas.

En conclusidn, el andlisis de los antecedentes sobre el aprendizaje, la ensefianza y el
disefio de tareas relacionadas con las funciones exponenciales revela los diversos desafios
que enfrentan tanto los estudiantes como los docentes. Las investigaciones revisadas
aportan perspectivas valiosas sobre las dificultades conceptuales y didacticas, subrayando
la necesidad de desarrollar estrategias que favorezcan una comprension de las funciones
exponenciales. Asimismo, la relevancia de integrar herramientas tecnoldgicas en el aula
como GeoGebra y enfoques tedricos como la Teoria APOE para optimizar las practicas
pedagogicas. Estos antecedentes constituyen una base para el disefio de tareas que se

presentan en este trabajo.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

En este segundo capitulo, se presentan tres secciones que configuran el marco
teorico de este documento. La primera presenta la red conceptual alrededor del objeto de
estudio de este trabajo y la descripcion en torno a las funciones exponenciales. La segunda
seccion corresponde a la red de disefio de tareas, que incluye la descripcion de la teoria
APOE (Acciones-procesos-Objetos-Esquemas), modelo cognitivo en el que se enmarca este
trabajo, seguida de la propuesta de descomposicion genética para las funciones
exponenciales sobre la cual gira el posterior disefio de tareas, que aborda la fenomenologia
como vinculo biologico para el aprendizaje de las funciones exponenciales y se cierra el
capitulo con GeoGebra y Padlet, utilizados como tecnologias digitales para el aula.

2.1. Red Conceptual del objeto matematico

2.1.1. Red conceptual alrededor de las funciones exponenciales

Se presenta una red conceptual en torno al objeto matematico de estudio: las
funciones exponenciales. Esta red incluye los componentes y las relaciones que forman
parte de la exploracion matematica abordada en este trabajo, con una orientacion especifica
para la educacion secundaria, que son presentados en el Mapa 1. Posteriormente se realiza

la descripcion del mismo.
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Mapa 1

Red conceptual de las funciones exponenciales
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Nota. Elaboracion propia.
2.1.2. Descripcion de la red conceptual alrededor de las funciones
exponenciales

La funcion exponencial real se sitiia como el eje central de la Red Conceptual que
configura este estudio, clasificadas dentro de las funciones trascendentes. El analisis se
centra en su expresion algebraica basica o canodnica, su representacion grafica, su
comportamiento analitico y las posibles transformaciones que pueden experimentar, las
funciones exponenciales. A continuacion, basados en Adams (2009), Larson (2010), Vargas
et al. (2011), Stewart (2012), y Vargas (2019), se describen los aspectos que organizan el
estudio del objeto matematico en este trabajo.

El primer aspecto que se distingue es lo relacionado a la categorizacion de las

funciones reales en: funciones algebraicas y trascendentes. Estas ultimas, las funciones
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trascendentes, se clasifican en dos, por un lado, las funciones trigonométricas, y por otro
lado las funciones logaritmicas y exponenciales, es esta ultima, en la que este trabajo pone
su foco de estudio; las funciones exponenciales.

El segundo aspecto, a considerar en el estudio de las funciones exponenciales, es su
expresion analitica bésica y su definicion. En ese sentido Adams (2009, p. 200) ofrece una
definicion, describiéndola como:

Una funcidn exponencial es una funcion de la forma f(x) = a* , donde la base a es

una constante positiva y el exponente x es la variable. No hay que confundir estas

funciones con las funciones potenciales como f(x) = a*, en las que la base es
variable y el exponente es constante.

La funcién exponencial a* se puede definir para exponentes x enteros y racionales,
de la siguiente forma (véase en el Cuadro 1):

Cuadro 1

Definicion de funciones exponenciales

Definicion
S1a > 0. entonces

a’=1
a"=aaa.a...a sin=1_2 3.

1—.—l

n factores
- n = sin=1273..
an

gmin = Lfgm stin=123..y m=+41+%2,+43,..

En esta definicién, %/a es el nimero b > 0 que cumple que b™ = a.

La funcién estd definida para todos los nimeros reales

Nota. Extraido de Adams (2009, p. 200)
Adicional a esta definicion, cabe sefialar que las funciones exponenciales, como lo
menciona Adams (2009), cumplen varias identidades denominadas leyes de los exponentes,

enmarcadas en el Cuadro 2.
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Cuadro 2

Leyes de los exponentes

Leyes de los exponentes

Sean a >0y b > 0,y, x ey dosnimeros reales cualesquiera; entonces
X
a®=1 (a*)? = a*® a ¥ = i a*ty =a*.a¥ a*y = ¢ (ab)* = a*.b*
a* aY
Nota. Extraido de Adams (2009, p. 201)
De lo anterior, se pueden extraer algunas conclusiones sobre las leyes de las
funciones exponenciales, sea f(x) = a*,cona >0 ycon b > 0, donde x ey dos

nimeros reales cualesquiera, tales como:

fFO=1. f(0=75. fa+y)=,C.fO)

En cuanto a lo relacionado al estudio del comportamiento de las funciones
exponenciales, ademas se analiza la continuidad y la monotonia de la funcién, el dominio y
el rango, el punto de interseccion de la funcion con el eje y, y la asintota.

Con relacion a lo anterior, Vargas (2019) hace referencia acerca de algunas de las
caracteristicas especificas de las funciones exponenciales de la forma basica f(x) = a*, se
enlistan de manera sintética, y ellas son: (I) la funcién es continua, (II) el dominio de la
funcioén es el conjunto de los nimeros enteros reales (D: R), (III) el rango de la funcién es
el conjunto de los nimeros reales positivos (R: R*) , (IV) el punto que interseca al eje y es
P(0,1), (V) la asintota horizontal es larecta y = 0, (VI) la monotonia de funcion es
creciente o decreciente.

Con relacion a lo anterior, Adams (2009), presenta una familia de funciones
exponenciales como estas variaciones afectan sus caracteristicas analiticas y graficas, tal

como se observa en la Imagen 1. Todas estas funciones exponenciales pasan por el punto



Pagina |38
(0,1) ya que a® = 1 para todo a > 0. Obsérvese que a* > 0 paratodo a > 0y para todo
real x. Sia = 1, entonces a* = 1* = 1 para todo x. Si a > 1, entonces a* es una funcioén
creciente de x. Si 0 < a < 1, entonces a* es una decreciente de x.
Imagen 1

Grdfica de una familia de funciones exponenciales

Nota. Extraido de Adams (2009, p. 202)

Otro aspecto para considerar en el estudio de las funciones exponenciales refiere a
las trasformaciones que puede tener la expresion analitica de este objeto matematico. En
este punto, Stewart (2012) sefiala que, “mediante la aplicacion de ciertas transformaciones
de la grafica de una funcion dada, podemos obtener las graficas de algunas funciones
relacionadas. Esto nos daré la posibilidad de esbozar rapidamente a mano las graficas de
muchas funciones” (p. 36). En este sentido, este autor, destaca tres tipos de
transformaciones: traslaciones (desplazamientos vertical y horizontal), estiramiento
(alargamiento y compresion) y reflexion. En el Cuadro 3, se muestran como ocurren las
diferentes transformaciones.

Cuadro 3

Trasformaciones de tipo: Traslacion, Estiramiento y Reflexion
Desplazamientos vertical y horizontal Alargamientos y reflexiones vertical y horizontal
Suponga que ¢ > 0. Para obtener la grafica de Suponga que c>1. Para obtener la grafica de

y = f(x) + c, desplace verticalmente ¢ unidades y=c.f(x) alargar verticalmente la grafica de y=f(x)
hacia arriba la grafica de y = f(x) por un factor de c.



Pagina |39

y = f(x) — ¢, desplace verticalmente ¢ unidades y=(1/c).f(x) , comprimir verticalmente la grafica de

hacia abajo la graficade y = f(x) y=f(x) por un factor de c.

y = f(x — ¢) , desplace horizontalmente ¢ y=f(c.x) , comprimir horizontalmente la grafica de
unidades a la derecha la grafica de y = f(x) y=f(x) por un factor de c.

vy = f(x + c) , desplace horizontalmente ¢ y=f(x/c) , alargar horizontalmente la grafica de

unidades hacia izquierda a la grafica de y = f(x) y=f(x) por un factor de c.
y=—f(x) , reflejar la grafica de y=f(x) sobre el eje x
Nota. Extraido de Stewart. (2012, pp. 36-37)

Con relacion a este punto, cabe mencionar que, en las tareas propuestas en este
trabajo no se abordan la transformacion de las funciones exponenciales, pues se utiliza la
matematizacion de fendémenos como punto de partida, que permite realizar el estudio y
caracterizacion de las funciones exponenciales mediante su comportamiento grafico -
analitico.

2.2. Red para el disefio de tareas de las funciones exponenciales.

En el Mapa 5 se presenta la red que incluye la descripcion de la estructura que guia
el disefio de las tareas relacionadas en torno a las funciones exponenciales, para estudiantes
de la educacion secundaria.

Este disefio de tareas se compone de tres elementos principales, el sustento de una
teoria cognitiva, como lo es el modelo de aprendizaje APOE y la descomposicion genética,
la metodologia de enseflanza que acompaiia a esta teoria, que es el ciclo ACE, y sumado a

esto, los aspectos vinculados el enfoque fenomenoldgico utilizando como medio a la

biologia y el uso de tecnologias digitales para el aula, como GeoGebra y Padlet.
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Mapa 2

Red para el diserio de las tareas funciones exponenciales

Nota. Elaboracién propia

En el sustento teorico se establece el enfoque cognitivo de la propuesta y también
algunos de los aspectos pertinentes, que se exponen en el siguiente capitulo, referidos a la
metodologia que sigue este trabajo de grado.

2.2.1. Teoria APOE (Acciones, Procesos, Objetos, Esquemas)

En esta seccidn, se describe la teoria APOE, la cual refiere a un modelo cognitivo
creado por Ed Dubinsky en 1996 y desarrollado por su grupo de investigadores (RUMEC),
“que describe como un estudiante puede aprender conceptos matematicos” (Arnon et al.,
2014, citado por Cordova — Cornejo et al., 2023).

La Teoria APOE debe su nombre al acronimo de Acciones, Procesos, Objetos y
Esquemas. Esta teoria se basa en los principios de la psicologia genética de Jean Piaget
(Dubinsky, 1991). “En la Teoria APOE se hace una construccion, o modelo, para hablar
unicamente de la manera en la que se construyen o aprenden los conceptos matematicos”
(Trigueros, 2005, p. 7).

Con el fin de facilitar la comprension del modelo cognitivo APOE, a continuacion,
se incluyen las definiciones de algunos términos involucrados. Teniendo presente que son
dos los elementos principales de la teoria APOE, la descomposicion genética y la
abstraccion reflexiva.

En primer lugar, para poder profundizar y conocer a la Teoria APOE, es importante
mencionar lo que Dubinsky (1998, citado por Gonzélez Arellano, 2013), sefiala acerca del

conocimiento matematico y de como el individuo lo desarrolla:
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El conocimiento matemético de un individuo es su tendencia a responder a las

situaciones matematicas problematicas, reflexionando sobre ellas en un contexto

social y construyendo o reconstruyendo acciones, procesos, y objetos matematicos y

organizandolos en esquemas con el fin de manejar las situaciones. (p. 3)

En segundo lugar, se debe comprender que desde el punto de vista de la teoria
APOE, la construccion del conocimiento matematico pasa por unas estructuras mentales,
que son: accion, proceso, objeto y esquema. Es importante destacar que el paso por esas
estructuras no es necesariamente secuencial (Trigueros, 2005). En relacion con esto, la
autora sefala:

Una persona puede pasar mucho tiempo en etapas intermedias e incluso estar en una

etapa de construccion para ciertos aspectos de un concepto y en otra para otros. Lo

que si puede afirmarse es que el manejo que una persona hace de un concepto ante
distintas situaciones problematicas es diferente cuando un individuo responde con

un nivel caracterizado por proceso en la teoria que cuando lo hace a nivel accion, y

cuando lo hace a nivel objeto que cuando lo hace a nivel proceso. (p.7)

A continuacion, se presenta en la Tabla 2, con las definiciones de las estructuras
mentales, contrastadas con dos autores, Arnon et al. (2014) y Cordova-Cornejo et al.
(2024).

Tabla 2

Cuadro de definiciones de las estructuras mentales de la Teoria APOE

Estructura Definicion

mental Segun Arnon et al. (2014) Segun Coérdova-Cornejo et al. (2024)

Accién Es la manipulacion externa y directa La accion es el primer paso en la construccion de
de un objeto matematico, normalmente  un concepto, que implica la manipulacion directa
siguiendo instrucciones o reglas que de objetos matematicos de manera mecanica y
no se interiorizan como procesos repetitiva sin reflexionar internamente. (p. 11)
mentales. (p. 20)

Proceso Es la interiorizacion de una accion, lo  El proceso ocurre cuando el estudiante comienza a

que permite al estudiante repetir una interiorizar las acciones, pudiendo repetirlas




serie de acciones mentalmente para
entender una operacion matematica sin
manipulacion directa. (p. 22)
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mentalmente sin necesidad de manipular objetos
fisicos. (p. 13)

Objeto Es el producto de encapsular un Un objeto es el resultado de la encapsulacion de
proceso, permitiendo que el estudiante  un proceso, es decir, cuando el estudiante puede
lo manipule mentalmente como un ver el proceso en su totalidad como una entidad
todo, en lugar de seguir paso a paso las  Unica y operar con él como si fuera un objeto
acciones que lo componen. (p. 24) cognitivo estatico. (p. 15)

Esquema Es la organizacion coherente y Un esquema es la estructura cognitiva que incluye

estructurada de acciones, procesos y
objetos que permite al estudiante
operar de manera integrada y eficiente
sobre diferentes conceptos
matematicos. (p. 26)

multiples acciones, procesos y objetos
relacionados que el estudiante puede utilizar para
resolver problemas de manera integrada y flexible.

(p- 17)

Nota. Elaboracion propia con datos tomados de Arnot et al. (2014) y Cérdova-Cornejo et al.

(2024)

En linea con lo anterior, seglin Gonzélez Arellano (2013), refiere,

cuando el estudiante reflexiona en las acciones puede construir un proceso. Si ahora

hace esa reflexiéon mas profunda, ve el proceso como un todo y es capaz de describir

las acciones o procesos que realiza durante la transformacion de un objeto en otro,

entonces puede encapsular un proceso en un objeto y tener una concepcion objeto

del concepto en cuestion. (p. 11)

De las definiciones anteriores, se puede complementar lo que sefiala Trigueros

(2005, citado por Gonzalez Arellano, 2013) al respecto, refiriéndose a que:

para pasar de una accidn a un proceso el estudiante debe reflexionar en las acciones

que esta efectuando. Otra manera de construir un proceso es coordinando dos

procesos existentes. Para construir un objeto existen dos maneras. Una es

encapsular un proceso y pensar en €ste como un todo, lo que significa es que el

estudiante sera capaz de realizar acciones sobre ¢l. La otra es través de la

tematizacion de un esquema en un objeto y pensar en €ste como un todo. (p.12)

En tercer lugar, se reconoce que en la Teoria APOE contempla cinco abstracciones

reflexivas: interiorizacion, coordinacion, encapsulacion, desencapsulacion y reversion. En
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este sentido, Trigueros (2005) da cuenta que el mecanismo para poder construir el

conocimiento matematico, mediante esta teoria es, la abstraccion reflexiva, como lo

llamaba Piaget.

Estas abstracciones, se denominan mecanismos mentales y sirven para construir un

concepto (Cordova-Cornejo et al., 2024). Ademads, sefiala que de esas cinco abstracciones

“los cuatro primeros mecanismos determinados por Piaget y el Gltimo agregado por

Dubinsky, como caso particular para abordar la construccion de topicos matematicos

especificos”. (p. 5)

Por su parte, K1, y Roa (2010) sefialan que dentro de la teoria APOE, la abstraccion

reflexiva, consiste en “extraer de un sistema de acciones o de operaciones del nivel

inferior”. (p. 770)

A continuacion, se presenta la Tabla 3, con las definiciones de estos mecanismos

mentales, segin dos autores Arnon et al. (2014) y Cérdova-Cornejo et al. (2024). Estas

definiciones facilitan un analisis comparativo desde la perspectiva de los autores

mencionados.

Tabla 3

Cuadro de definiciones de las abstracciones reflexivas de la Teoria APOE

Abstraccion Definiciéon
Reflexiva Segun Arnon et al. (2014) Segun Coérdova-Cornejo et al. (2024)

Interiorizacion Transformar una accion externa ~ Proceso en el cual una accion repetida es
en un proceso mental que puede  asimilada y comienza a realizarse
ser manipulado sin realizar la mentalmente sin necesidad de ejecutarla
accion de forma concreta. (p. fisicamente. (p. 45)
39)

Coordinacion Coordinacion de dos o mas La capacidad de combinar varios procesos o
procesos para generar un nuevo  acciones en una secuencia o
esquema cognitivo que engloba  simultaneamente, para comprender
los elementos en una estructura  relaciones mas complejas. (p. 46)
unificada. (p. 40)

Encapsulaciéon Cuando un proceso es percibido  Proceso mediante el cual un proceso se

como un objeto que puede ser
operado y transformado como

convierte en un objeto que puede ser
manipulado mentalmente como una entidad
completa. (p. 47)
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un todo en actividades
posteriores. (p. 41)

Desencapsulacion El proceso mediante el cual un La capacidad de descomponer un objeto en
objeto es descompuesto en sus los procesos y acciones que lo constituyen,
procesos subyacentes para su para un analisis detallado de su estructura.
estudio y manipulacion en (p- 48)
profundidad. (p. 42)

Reversion Proceso mediante el cual un Capacidad de invertir un proceso mental

individuo es capaz de revertir un  para volver al estado inicial o para explorar
proceso mental, volviendo asu  las propiedades inversas del proceso en
punto de partida o a una etapa cuestion. (p. 49)

previa. (p. 43)

Nota. Elaboracion propia con datos tomados de Arnot et al. (2014) y Cérdova-Cornejo et al.
(2024).
Como lo sefiala Dubinsky et al. (2014, citado por Goémez Fontanel, 2018), haciendo

referencia a la abstraccion reflexiva:

un elemento fundamental es la abstraccion reflexiva ya que es el eje sobre el que se

fundamenta la teoria APOE, esta les permite a los individuos formar conceptos a

partir de experiencias con objetos mentales, es decir, cuando el individuo adquiere

conocimiento de los objetos hace una abstraccion simple y cuando adquiere
dominio de las acciones que aplican sobre los objetos hace abstraccion reflexiva;

con esta herramienta describe conceptos matematicos. (Gémez Fontanel, 2018, p.

65)

A partir de esta perspectiva, es posible analizar como la abstraccion reflexiva facilita
no solo la formacion de conceptos matematicos, sino también la transicion entre las
distintas estructuras mentales de la Teoria APOE. Esta transicion es clave en el desarrollo
del pensamiento matematico, ya que permite al estudiante reorganizar y reconstruir su
conocimiento a medida que enfrenta nuevas situaciones problematicas.

En el Cuadro 6, se sintetizan los principales procesos de la Teoria APOE,
destacando como las acciones, procesos y objetos interactuan a través de las diferentes

abstracciones reflexivas. La interiorizacion transforma las acciones en procesos, mientras
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que la coordinacién y reversion facilitan la manipulacion y comprension de los procesos.
Por otro lado, la encapsulacion permite convertir los procesos en objetos, y la
desencapsulacion permite descomponer los objetos en sus procesos subyacentes, todo ello
dentro de un esquema mental que organiza estos elementos de manera estructurada.

Otra herramienta por considerar en la teoria APOE es lo relacionado a la
descomposicidon genética, como otro elemento indispensable en esta mirada a la
construccion del conocimiento. Segun Vargas et al. (2011), “una descomposicion genética
de un concepto es una propuesta hipotética de la secuencia de construcciones mentales
especificas que un estudiante realiza para aprenderlo” (p. 2).

Con relacion a la descomposicion genética, Betancur et al. (2021) sefialan que,

La descripcion de las estructuras y mecanismos mentales asociados a un concepto

particular se denomina en APOE como descomposicidon genética; esta corresponde a

un modelo cognitivo sobre como un estudiante puede llegar a comprender una

porcién de conocimiento matematico y es considerada el corazon de la teoria. (p.

250)

Cuadro 4

Estructuras y mecanismos mentales

Esquema

interiorizacion

acciones
procesos

objetos L
coordinacion
reversion

encapsulacion

desencapsulacion
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Nota. Extraido de Arnot et al. (2014, p.18)

Esta herramienta es utilizada para guiar el disefio de la instruccion y evaluar su

efectividad (Gonzalez Arellano, 2013).

Para realizar la descomposicion genética de un concepto, se parte de la experiencia

del profesor o de los investigadores, de las revisiones de los resultados de investigaciones

previas de los procesos utilizados por los estudiantes cuando tratan de comprender el

concepto. (Dubinsky y Lewin, 1986, citados por Vargas et al., 2011, p. 2)

Segun Cérdova — Cornejo et al. (2024, p. 7), citando a otros autores, sefiala que:

La ruta cognitiva construida con base en estructuras y mecanismos mentales que
guia la construccion de un concepto matematico se llama descomposicion genética
y es un modelo cognitivo que actlia como hipdtesis en la investigacion (Oktac,
2019; Gonzélez y Roa, 2017; Rodriguez, Parraguez y Trigueros, 2018). Ademas, se
destaca que la Descomposicion Genética no es Unica, por tanto, necesita ser
validada o refinada a través de la investigacion (Borji, Martinez-Planell y Trigueros,
2022; Simg y Trigueros, 2022).

En la misma linea, Gonzalez Arellano (2013), hace énfasis en el uso de la

descomposicidon genética, para el disefio de la tarea, que hace demostrar el recorrido del

estudiante:

la tarea pedagdgica que tenemos como docentes es mediante el disefio de
actividades conducir al estudiante a construir acciones, procesos, objetos y en
algunos casos esquemas relacionados con un concepto, a través de los mecanismos
interiorizacion, coordinacion, encapsulacion, generalizacion y reversion (p.16)

De manera complementaria, Gomez Fontanel (2018, citando a Asiala et al., 1996)

resalta que, “la Teoria APOE ha sido utilizada en diversas investigaciones en el &mbito de
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la Educacién Matematica para describir las construcciones mentales necesarias en el
aprendizaje de un concepto matematico, con resultados satisfactorios" (p. 68). Este camino
destaca la importancia de guiar al estudiante a través de dichas construcciones, lo que
conecta directamente con el uso de la descomposicion genética como herramienta didactica.

Al respecto, Arnot et al. (2014, citado por Jaimes et al., 2017), refiriéndose a la
teoria APOE, destaca que “uno de los roles de esta teoria es ayudar a predecir qué podrian
estar aprendiendo los estudiantes acerca de determinado concepto matematico”. (Jaimes et
al., 2017, p.125)

2.2.2. Propuesta de descomposicion genética de las funciones
exponenciales

Como se menciona anteriormente, se toma como punto de partida, el trabajo
realizado por Vargas (2017), y se realiza ajustes sobre la descomposicion genética de la
funcién exponencial para el nivel de secundaria, puesto que la descomposicion genética de
referencia para el nivel universitario.

Segun Vargas (2017) se establecen unos prerrequisitos para luego describir cada uno
de los mecanismos de construccion en dos grupos de registros de representacion: el
simbolico y el grafico. Para este trabajo, se adapta lo que la autora describe, y estos
prerrequisitos se concretan en el Cuadro 5.

Cuadro 5

Prerrequisitos para la construccion del concepto: funciones exponenciales

Prerrequisitos para la construccion del concepto Funciones Exponenciales para la
descomposicion genética

Representacion grafica de objetos matematicos; puntos, rectas y curvas en un sistema de coordenadas
cartesianas.

La funcioén como proceso matematico.

El concepto de exponente natural mayor que uno. La existencia de la potencia que surge de la
interaccion entre base y exponente, como una accion de multiplicar de manera reiterada una misma
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cantidad atendiendo a los requerimientos de economia en la escritura y en la sintaxis aritmética y
algebraica.

La nocion de exponente entero y racionales.

Las propiedades de los exponentes (leyes de los exponentes)

El analisis de monotonia y la concavidad de la funcion.

La continuidad de la funcion.

Nota. Extraido y adaptado de Vargas. (2017, p. 70)

Para la construccion de las funciones exponenciales, es necesario que los
estudiantes recurran a otros procesos mentales, tales como la nocidén de funcidn, funcioén
lineal, funcion cuadratica y la nocidon de continuidad.

A continuacion, se presenta la descomposicion genética basada en los elementos
matematicos que conforman el concepto de funcién exponencial y las relaciones
matematicas entre estos elementos, incluyendo las construcciones mentales especificas que
los estudiantes desarrollan para comprenderlo.

En la construccion del concepto de la funcidon exponencial, de acuerdo con la teoria
APOE, se inicia con las acciones, transformaciones de objetos percibidas por el estudiante
como externas. Se realiza en dos registros, el simbolico y el grafico para los cuéles se
desarrollan acciones con funciones exponenciales particulares con bases enteras.

Se utilizara el siguiente modo de marcacion: (*) para indicar elementos transcritos
directamente de la descomposicion propuesta por Vargas (2017), (**) para aquellos
elementos que han sido modificados o adaptados a partir de Vargas (2017), y (***) para los
elementos que se han incorporado como nuevos en relacion con la descomposicion original.

Elemento matemdtico. Funciones exponenciales particulares.

A continuacion, se enuncian las acciones y procesos, tanto en el registro simbdlico
como grafico, que los estudiantes han de realizar, para la construccion del concepto de

funcion exponencial (Tabla 4).



Tabla 4

Descomposicion genética preliminar las funciones exponenciales
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Descomposicion genética preliminar las funciones exponenciales de las estructuras mentales:

Acciones y Procesos

variable “y” en la representacion grafica (Progresion Geométrica).

Simbolico Referencia
Al  Accidn de evaluar numéricamente la expresion de funcion exponencial con *
una base dada
~ A2 Accion de organizar valores de entrada y valores de la funcion en una tabla (**%)
<Y de datos
% A3 Accion de calcular las diferencias entre los valores consecutivos de la (**)
% variable independiente.
o A4 Accidn de calcular los cocientes entre los valores consecutivos de la variable — (**)
Q dependiente.
< " Grifico
A5 Accion de ubicar en el plano cartesiano puntos correspondientes a parejas de  (**)
coordenadas donde la segunda componente es una potencia de exponente la
primera componente.
Simbolico
P1  Interiorizacion de las iteraciones correspondientes a elevar una base fija *
cuando se varia el exponente, considerando de forma separada los casos en
que la base es mayor que uno o cuando tiene un valor entre cero y uno
P2 Interiorizacion de las acciones para examinar la regularidad de las (*¥*%)
sucesiones numéricas, a través de la diferencia y cociente para establecer un
valor que permanezca constante (razon).
& _Grifico
o P3  Interiorizacion de las acciones de ubicar diferentes puntos en la curva *)
8 funcidn exponencial en el proceso de construccion de la grafica de la
= funcidn, sin recurrir a realizar las acciones de remplazar en la formula
8 diversos valores.
5 P4  Interiorizacion de las acciones de comparar el comportamiento de las curvas — (¥**)
de las funciones de acuerdo con sus bases.
P5 Interiorizacion de las acciones de ubicar el punto que corta al eje “y” (punto  (¥**)
de corte o de interseccion de la curva con el eje).
P6  Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del cambio de la (*¥*%)
variable “x” en la representacion grafica (Progresion Aritmética).
P7 Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del cambio de la (*¥*%)

Nota. Adaptado de Vargas (2017, pp. 71-72)

Del elemento matematico funciones exponenciales particulares a una aproximacion

de la funcion exponencial basica: f(x) = a*

El mecanismo de coordinacion entre diferentes procesos de las funciones

exponenciales. Para este caso, la comparacion de diferentes funciones particulares, en

distintos modos de representacién que permitan caracterizar a las funciones exponenciales
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en dos familias: funciones exponenciales crecientes y funciones exponenciales decrecientes
(Tabla 5).

Esta descomposicion genética de la funcion exponencial analiza las posibles
construcciones mentales de los alumnos y sirve como herramienta para disefiar las
actividades, discusiones y ejercicios que se llevaran como disefio para el aprendizaje en el
aula.

Tabla 5

Descomposicion genética preliminar las funciones exponenciales de la abstraccion

reflexiva
Descomposicion genética preliminar las funciones exponenciales de la abstraccion reflexiva:
Coordinacion
Simbodlico Referencia

Cl Comparacion entre diferentes funciones crecientes o decrecientes que permitan  (**)
examinar el crecimiento de funciones lineales y exponenciales

C2 Comparacion entre diferentes curvas de funciones exponenciales crecientes o (**)
decrecientes que permitan examinar la rapidez de crecimiento o decrecimiento
de la funcion exponencial, dependiendo de su base.

C3  Comparacion de curvas exponenciales para establecer el eje x como asintota, el (**)
corte de la funcidn con el eje v.

C4 Comparacion de curvas exponenciales para establecer el dominio y el rango de  (**)
las funciones exponenciales.

Nota. Adaptado de Vargas (2017, pp. 71-72)

'3

COORDINACION (C)

2.2.3. Un acercamiento desde la fenomenologia

Segun la teoria de la fenomenologia de Freudenthal (1973), el aprendizaje
matematico debe estar conectado con fendomenos reales y experiencias concretas.

La propuesta de Freudenthal (1973) sugiere que, al ensefar la funcién exponencial,
se debe integrar aplicaciones practicas de areas como la biologia y la economia. Esta vision
no solo enriquece la comprension tedrica del concepto, sino que también demuestra su
relevancia y utilidad en el mundo real, alinedndose con el objetivo de una educacion

matematica mas conectada y aplicada (Freudenthal, 1973).
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En nuestro caso, en biologia, por ejemplo, la funcidén exponencial puede ser usada y
luego estudiada en el proceso de matematizacion, que consiste en convertir un problema
contextual en un problema matematico, basandose en la intuicion, el sentido comun, la
aproximacion empirica, la observacion, la experimentacion inductiva.

Para Gonzalez y Gomez (2018. p. 122), el proceso de matematizacion busca lograr
las siguientes capacidades matematicas fundamentales:

1. Identificar las variables y estructuras matematicas subyacentes al problema de

mundo real y formular supuestos de modo que pueden utilizarse.

il. Utilizar la comprension del contexto para guiar el proceso de resolucion
matematico.
iil. Comprender el alcance y las limitaciones de una solucién matematica, que son

el resultado del modelo matematico utilizado

En cuanto a la ensefianza, segun Gomez et al. (2018), la funcion del profesor es
proporcionar a los estudiantes las oportunidades para que logren las expectativas de
aprendizaje y de tipo afectivo, planteadas al planificar e implementar la ensefianza,
entregandole, facilitindole, transfiriéndole los conocimientos.

El objeto matematico que se desea abordar son las funciones reales exponenciales
que, entre otros aspectos, conlleven a observar la forma que presenta una curva
exponencial, poder diferenciarla de las otras funciones estudiadas previamente (funciones
algebraicas polindmicas: lineal y cuadraticas), visualizar, analizar y conjeturar sobre las
caracteristicas de las curvas, cuando es creciente o decreciente, observar la interseccion con
el eje y, localizar el punto de interseccion y poder explorar qué valores puede tomar la
variable independiente, distinguir el dominio y el rango, poder comprender que la curva no

se interseca con el eje x, e introducir el vocablo de asintotas.
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En este trabajo de grado se desea que el estudiante, mediante el estudio de articulos
cientificos parta de la matematizacion, y con ello el estudiante pueda observar el
comportamiento de la funcidon exponencial en el contexto del crecimiento de las plantas, y
desde alli reconocer la importancia de tener representaciones y entender las caracteristicas
que observa en la grafica de un fenomeno para que se pueda referir a un crecimiento
exponencial.

Ademas, en consonancia con Hiebert et al. (1997), consideran que las
representaciones visuales ayudan a los estudiantes a establecer conexiones entre conceptos
abstractos y sus aplicaciones practicas. En este sentido, Duval (2006) enfatiza la
importancia de los procesos de visualizacion, conjeturacion y representacion grafica para
desarrollar un pensamiento matematico profundo. Estos procesos permiten a los estudiantes
hacer conjeturas informadas sobre el comportamiento de las funciones y verificar
visualmente sus hipotesis.

2.2.4. Recursos. Tecnologias digitales para el aula

Como un recurso para aprender sobre las funciones exponenciales en este trabajo, se
utilizaran dos recursos, el software dindmico GeoGebra y los tableros virtuales de Padlet.

Con el software GeoGebra, perteneciente al grupo de Geometria Dindmica, los
estudiantes podran lograr procesos como la visualizacion (del comportamiento analitico de
la grafica en el plano cartesiano) y la generalizacion (pasando por acciones y procesos) para
conjeturar, explorar y comunicar lo que observa sobre el comportamiento de la funcion
exponencial, en el plano cartesiano y con expresiones analiticas.

Por su parte, Padlet es una plataforma en linea que permite a los usuarios crear
tableros virtuales colaborativos, donde se puede organizar y compartir contenido de forma

visual e interactiva. Los tableros pueden incluir textos, imagenes, videos, enlaces y
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archivos, y estan disefiados para fomentar la colaboracion en tiempo real o de manera
asincronica. Gracias a su accesibilidad desde dispositivos moviles y computadoras, sin
necesidad de instalacion, Padlet brinda una herramienta flexible para la ensefanza y el
aprendizaje, facilitando la participacion continua en entornos educativos.

Una caracteristica destacada del Padlet, es su facilidad para personalizar y, que
permite a los estudiantes agregar colores, iconos y fondos a sus tableros, haciendo que la
experiencia de aprendizaje sea mas atractiva. De acuerdo con Pardo-Cueva et al. (2020),
esta plataforma también facilita la edicion simultanea, el almacenamiento de contenido
diverso y su posterior distribucion entre los usuarios. El uso del Padlet como tecnologia
educativa, constituye una innovacion que permite el trabajo cooperativo en las aulas de
clase, incrementando, el interés de las generaciones jovenes.

En el contexto educativo, Vargas (2024) senala lo atrayente de la utilizacion del
Padlet, con base en dos experiencias, una investigacion en formacion de formadores, en el
estudio de las practicas matematicas de identificacion de regularidades y patrones,
recurriendo a esta herramienta de trabajo colaborativo para que los profesores de preescolar
disefien su plan de trabajo, durante un curso de piloto de formacién continuada de maestros
en ejercicio de Costa Rica y Colombia (Vargas, et al., 2021).

Alanya (2021) en su experiencia en el uso del Padlet en sus clases de matematicas,
demostré como esta herramienta tecnoldgica, que no tiene costo y es de uso sencillo tanto
para el profesor como para el estudiante, puede potenciar la participacion de los
estudiantes, mejorar la retroalimentacion en clase y apoyar el aprendizaje de los
estudiantes. Este autor, sefiala aspectos que hacen que la clase de matematicas se favorezca
con el uso del Padlet, estos son: “motivar a los estudiantes a participar activamente, valorar

los avances de los ejercicios resueltos por los estudiantes, retroalimentar de manera activa
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durante el desarrollo de los ejercicios y verificar lo aprendido, inclusive, por los estudiantes

que falten a clase” (Alanya, 2021, s.p.).
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Capitulo 3. ASPECTOS METODOLOGICOS

En el marco metodologico de esta investigacion, el disefio de tareas adquiere un
papel fundamental para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, particularmente
en el estudio de las funciones exponenciales. El enfoque metodoldgico se basa en el Ciclo
ACE, una estrategia pedagdgica desarrollada a partir de los trabajos de Dubinsky en los
afios 80, que organiza la instruccion en tres fases: Actividades, Discusion en clase y
Ejercicios.

El ciclo ACE forma parte del proceso de investigacion que los expertos en la teoria
APOE proponen para las indagaciones que se llevan a término en el campo de la
construccion de los conceptos matematicos. Dicho proceso consta de varias componentes
como lo son: un analisis teorico, el diseno de la ensefianza, la implementacion,
instrumentos y evaluacion.

3.1.  Andlisis teorico

Para aplicar la teoria APOE en el disefio de actividades que nos permitan, en esta
propuesta de innovacion, potenciar las construcciones de los estudiantes, se requiere de un
modelo tedrico que es conocido como la descomposicion genética.

Con el interés de apropiar una descomposicion genética, en el proceso de este
trabajo de grado, se estudian algunas propuestas de investigadores relativas al modelo
hipotético que describe las estructura y mecanismos mentales que un estudiante puede
necesitar para construir un concepto matematico especifico (Arnon et al., 2014, p.27). En
este caso, se recurre a descomposiciones genéticas preliminares de la funcién exponencial
creadas en propuestas de investigacion para diversos grados de escolaridad.

Asi, se procedi6 a seleccionar la descomposicion genética propuesta por Vargas

(2017) sumado a la investigacion realizada por Vargas et al. (2011), retomando el andlisis
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teorico preliminar del concepto, aspectos del desarrollo histoérico de éste, junto con las
descripciones matematicas del concepto y las dificultades que se reportan en el aprendizaje
de las funciones exponenciales. Se llevan a término algunas adaptaciones a dicha
descomposicion genética, la cual fue presentada en el capitulo 2 bajo el titulo Propuesta de
descomposicion genética para las funciones exponenciales.

La descomposicion genética que se presenta es el resultado del disefio de la primera
componente del Ciclo de indagacion.

3.2.  Diseio de la enseianza

Atendiendo a lo descrito, se conoce que la teoria APOE cuenta con un modelo de
enseflanza conocido como el ciclo ACE. Este ciclo tiene el disefio de actividades,
discusiones y ejercicios que se crean con base en la descomposicion genética preliminar del
concepto, para la implementacion posterior en el aula.

Las tareas buscan promover acciones, la interiorizacion de las acciones en procesos
mentales y la coordinacion de procesos. Ello, en este trabajo de grado, desde el estudio de
problemas contextualizados, que parten de la matematizacion de algunos fenémenos
bioldgicos, que permiten estudiar e identificar el comportamiento analitico de las funciones
exponenciales.

Asi, el disefo de la ensefianza se fundamenta en el ciclo ACE (por sus siglas en
inglés) propuesto por la teoria APOE para la instruccion en el aula. Los estudiantes
trabajaran en las tareas disefiadas en la secuencia de instruccion (A), abordaran preguntas
en pequetios grupos que pretenden generar interés y discusiones (C), la profesora las
orientara con la intension de favorecer la construccion del nuevo conocimiento. Luego para

apoyar y fortalecer las nuevas construcciones se entregaran a los estudiantes otras tareas
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(E), algunas para realizar fuera del tiempo de clase, las cuales se propone sean retomadas
en el siguiente encuentro con el grupo (Arnon et al., 2014).

Este ciclo nace en la década de los 80 del siglo XX, a partir de los trabajos
investigativos de Ed Dubinsky (1986). De otro lado, como lo sefala Sarango Jumbo (2024,
citando Arnon et al., 2014), para especificar de que se trata el Ciclo de ensefianza ACE:

Se trata de una estrategia pedagdgica que se alinea estrechamente con la vision

APOE del aprendizaje matematico. Esta estrategia implica la implementacion de

actividades disefiadas para estimular a los estudiantes a realizar construcciones

mentales y promover discusiones en el aula. El objetivo es facilitar a los estudiantes

la aplicacion de sus estructuras mentales recién desarrolladas a conceptos y

ejercicios matematicos. De esta manera, se consolida el aprendizaje matematico en

la mente de los estudiantes y se ponen de relieve las ideas para futuros aprendizajes.

(p- 27)

En concordancia a lo anterior, Ledezma et al. (2018), explora la construccion
cognitiva de las funciones exponenciales utilizando el ciclo de ensefianza ACE dentro del
marco de la teoria APOE. Esta herramienta es utilizada para guiar el disefio de la
instruccion y evaluar su efectividad (Gonzalez Arellano, 2013).

Sintetizando, el ciclo ACE es una metodologia de ensefianza basada en la
descomposicidon genética de un concepto matematico y se considera constituido por (A)
Actividades, (C) Discusion en clase y (E) Ejercicios.

Las tareas que se presentan en este trabajo incluyen este ciclo ACE, por lo tanto, en

su estructura general se encontraran estos tres elementos:
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ACTIVIDADES: refieren a la primera parte del ciclo. Alli los estudiantes trabajan
cooperativamente en equipos con tareas disefiadas que ayudaran a potenciar las
construcciones propuestas en la descomposicion genética (Arnon et al., 2014).

Los estudiantes deben trabajar en las actividades que fueron organizadas y
planificadas con un orden légico, como parte de su aprendizaje (Sarango, 2024, p 60).

En este trabajo, las tareas se enfocan en promover una abstraccion reflexiva,
mediante el trabajo en pequefios grupos, fomentando la discusion, la reflexion, propiciando
con las preguntas, lograr obtener respuestas de los estudiantes, que las orientaciones que el
profesor puede brindar a los estudiantes lograr asi, las construcciones y estructuras
mentales. Se utiliza, ademas, el espacio del muro virtual del Padlet, para generar los
espacios de reflexion y de comunicacion de ideas, y el software de geometria dindmica
GeoGebra para la exploracion grafica y analitica de las funciones exponenciales.

DISCUSION EN CLASE: para ello la organizacion de la clase se realiza en grupos
pequeios en la cual la discusion es dirigida por el maestro. Dichas discusiones en clase y
trabajos en clase deben de dar a los estudiantes la oportunidad de reflexionar sobre el
trabajo realizado y particularmente lo realizado en el laboratorio.

Para el caso de este trabajo de grado, las actividades en dos sesiones se realizan con
los documentos cientificos presentados en los Padlet o con las tablas de datos y
construcciones en GeoGebra. Se espera que alli, en el espacio para comunicacion, se
consoliden unas coordinaciones entre procesos que generen nuevos procesos mentales. En
esta fase como el profesor es quien guia la discusion, €l o ella pueden proporcionar
definiciones, explicaciones o presentar una conexion entre lo que los estudiantes estan

pensando y trabajando (Arnon et al., 2014).



Pagina |59

EJERCICIOS: esta tercera parte del ciclo consiste en problemas disefiados para
reforzar las actividades de la computadora y la discusion en el aula o fuera de ella. Los
ejercicios ayudan al desarrollo continuo de las construcciones mentales sugeridas en la
descomposicion genética preliminar. También ayuda a los estudiantes a aplicar lo que han
aprendido y tener en cuenta ideas matematicas relacionadas (Arnon et al., 2014).

Es de tener presente que las actividades y las discusiones en clase se deben
retroalimentar entre si, de modo que las primeras (actividades) son la componente principal
de las discusiones y ellas a su vez son favorecedoras de reflexiones de los estudiantes sobre
lo hecho en las actividades. Los ejercicios son coherentes con las actividades como con las
discusiones.

La pertinencia de esta metodologia se sustenta en la necesidad imperiosa de
transformar la percepcion de las matematicas y de evitar que los estudiantes se sientan
excluidos en el aula. Por el contrario, se busca que los estudiantes se adhieran a la
construccion de sus conocimientos, creando un espacio de novedad y curiosidad (Mora,
2013). Estos aspectos son importantes considerar, para favorecer el aprendizaje de los
estudiantes.

3.3.  Instrumentos e implementacion

Los instrumentos para el desarrollo de este trabajo corresponden a las tareas
disefiadas para la instruccién y a las rubricas para el seguimiento de la participacion y
evaluacion de las respuestas por escrito incluidas en los Padlet.

En este documento del trabajo de grado las tareas disefiadas buscan abordar
aspectos fundamentales de la funcién exponencial, como su representacion grafica 'y
comportamiento analitico, utilizando fendmenos bioldgicos como contexto para el

aprendizaje. Las tareas que fueron disenadas y presentadas en esta trayectoria, son tareas de



Pagina |60
aprendizaje, pues son disefiadas por la profesora (autora de esta tesis) que seran propuestas
para los estudiantes, de secundaria en Paraguay (de 15 a 16 afios), con el proposito de
contribuir a la comprension del objeto matematico involucrado: la funcion exponencial, en
un contexto vinculado con la naturaleza, en especifico con la biologia, y donde los
estudiantes puedan superar sus limitaciones de aprendizaje, asi como lo enuncia Gémez, et.
al. (2018), con relacion a las tareas de aprendizaje.

En el Cuadro 6, se presenta la estructura de tareas para la enseflanza de funciones
exponenciales, integrando orientacion pedagogica y tecnologia. Contiene una ficha
descriptiva para el profesor con el tema, elementos matematicos que se aborda,
aprendizajes esperados, orientaciones y recursos digitales (Padlet o GeoGebra). La tarea se
organiza segun la metodologia ACE, que incluye actividades en parejas, discusion en clase
y ejercicios extra-clase. Ademads, se describen las respuestas esperadas de los estudiantes
que potencien los procesos mentales de acciones y procesos, transitando por los

mecanismos de construccion de interiorizacion y coordinacion.

Cuadro 6
Organizacion y estructura de las tareas propuestas
Ficha descriptiva para Presentacion de la tarea
el profesor para el estudiante Respuestas esperadas
Momentos de 1a clase Teoria APOE
Lk Metodologia ACE S s L
Mecanismos de construccion
Tema Especifico Actividades
Acciones
Elementos matematicos
Estructuras v Discusion en Clase
4 Pr
mecanizmos mentales de (en grupo)
constrccicn
Orientaciones para el Ejercicios _ F
profesor (Extra clase)

~Jr

padlet =

Tecnologias digitales para el aula

Enlace (link de acceso)

Nota. Elaboracion propia.
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En cuanto a la implementacion y la evaluacion. Inicialmente se recomienda tener
presente que cada tarea disefiada estd enfocada en detalles esenciales que no deben ser
descuidados en su implementacion, los cuales estan indicados en el capitulo 4. Para el caso
particular de la presente propuesta de innovacion, esta serd ejecutada al regreso de las
actividades lectivas, con una planificacion que contempla su implementacion en Paraguay
en el afio 2025. La correcta aplicacion de este disefo de tareas no solo implica una
cuidadosa preparacion, sino también una reflexion continua del profesor durante su
desarrollo, y un seguimiento de los estudiantes con relacion a los objetivos planteados que
permitan elaborar una trayectoria del camino que siguen los estudiantes en la comprension
de las funciones exponenciales que logren los estudiantes.

Los andlisis de datos derivados de la instruccion; tareas, rabrica y Padlet respaldaran
estructuras y mecanismos mentales que fueron considerados en la descomposicion genética
preliminar. La evidencia empirica mostrard qué modificaciones se deben realizar a la
descomposicion genética de las funciones exponenciales que fue propuesta, o qué tareas se
deben modificar para potenciar las estructuras y los mecanismos mentales que se
plantearon. Se espera asi, al final del ciclo metodolégico, que un paso posterior a la
implementacidn de la propuesta sea el analisis de los datos que permitan esbozar una

descomposicion genética refinada.
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Capitulo 4. PRESENTACION DE LA PROPUESTA DE TAREAS

Este capitulo presenta la propuesta de disefio de tareas desarrolladas bajo el enfoque

de la Teoria APOE, con el proposito de fortalecer la comprension de las funciones

exponenciales en estudiantes de secundaria. Las tareas se estructuran a partir de fendmenos

bioldgicos reales, como el crecimiento del tomate en invernadero y del cardon, e integran el

uso de herramientas digitales como GeoGebra y Padlet para promover la exploracion y la

discusion colaborativa. Ademas, se adopta el ciclo ACE como metodologia de ensefianza,

permitiendo una secuencia equilibrada de actividades, discusiones y ejercicios. Esta

propuesta busca responder a las necesidades pedagogicas identificadas, ofreciendo un

aprendizaje contextualizado e interdisciplinario que motive a los estudiantes a comprender

las funciones exponenciales de manera significativa.

Se presentan cinco tareas que vinculan las funciones exponenciales con fenémenos

bioldgicos, orientadas a favorecer la comprension de este concepto en estudiantes de

secundaria. En el Mapa 3, se presenta un esquema de las tareas disefiadas y los temas

abordados en cada una de ellas.

Mapa 3

Tareas propuestas, los temas y procesos mentales que se abordan

Nombre de la tarea

S '
> Vil io. gtica con la
[ O biologia
NI -

Formas de crecimiento del
Tareas que 1 Cardén y su vinculo con las
vinculan las \_~ funciones
funciones ;17 I
exponenciales ( = N B
con A\ 2 particulares
fenédmenos N\ _Z
biolégicos para X
eSIUdlar;tes, de / Familia de Funciones
secundaria <] Exponenciales
o~ :
= Crecimit del vlas
[ 4 exponenciales
N

Tema que se aborda

Funciones exponenciales
exploradas con un fenomeno
biologico

Las variables y funciones

Comportamiento analitico de las
funciones exponenciales
particulares

Comportamiento analitico de las
familias de funciones
exponenciales.

Caracteristicas de las funciones
exponenciales en fenbmenos reales.

Procesos y estructuras
mentales

}
|
(A1), (A2)
I
(A2) , (A3), (A4), (AS)

(P2), (P6) , (P7)

1
(P1), (P4), (P5),
(€2), (C3)
|

(C1), (P6), (P7)

* (4) accion, (P) proceso, (C) coordinacion, descritos en la descomposicion genética

Nota. Elaboracion propia.
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41. TAREAOQ
4.1.1. Ficha descriptiva para el profesor
TAREA Explorando la biologia TO
. . , . Tiempo:
Tema Funciones exponenciales exploradas con un fenémeno biologico i
80 min
Objetos
matematicos  Matematizacion de fendmenos naturales
Aprendizajes Relacionar el entorno cotidiano con el aprendizaje.
Esperados . . "
e  Reconocer el vinculo que existe entre las matematicas y la naturaleza
e  Valorar la naturaleza como parte esencial de la vida humana y reconocer la
responsabilidad de preservar su belleza y equilibrio.
O:;gn;lac1ones Guiar a los estudiantes al trabajo cooperativo, al uso de esta herramienta digital, cual es
P el Padlet, y a familiarizarse para su uso en esta tarea y en las futuras clases.
Profesor . . . ..
Lograr que los estudiantes, puedan adentrarse al uso de la biologia, y asimilar su
vinculo con las matematicas.
Facilitar la discusion en el Padlet, animando a los estudiantes a compartir sus
observaciones y comentarios sobre con las preguntas que guiaran el trabajo de clase.
El profesor debe guiar en todo momento la discusion y orientar a los estudiantes a que
logren el objetivo de las preguntas. Se solicita a los estudiantes que compartan sus
conclusiones en Padlet para consolidar lo trabajado.
Tecnologia
digital para el Fadlct E E
aula

Enlace de acceso a la Tarea 0
https://padlet.com/magdaoroa/t 0 explorando-la-biolog-a-
2556p9gysxqSb5x4



https://padlet.com/magdaoroa/t_0_explorando-la-biolog-a-2556p9gysxq5b5x4
https://padlet.com/magdaoroa/t_0_explorando-la-biolog-a-2556p9gysxq5b5x4
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4.1.2. Presentacion de la tarea en el Padlet
La Imagen 2 es de referencia, se sugiere ingresar al Padlet en linea, mediante el
enlace de acceso o el codigo QR (Ver Ficha descriptiva para el profesor) para una mejor
apreciacion y estudio de la Tarea.
Imagen 2

Diserio de la TAREA 0 en el Padlet

Magdalena Oroa

Actividad matematica utilizando fenémenos biolégicos para estudiantes de primer
afio de la secundaria (15-16 afios)

Padlet,
Magdalena Oroa = 4d

*T_O_Explorando la biologia

Actividad matemética utilizando fenémenos biolégicos para estudiantes de primer afio de la secundaria (15-16 afios,

b ADNC B E\) Y ”? : \"* iBienvenidos estudiantes! i ; INVITACION
" T e < p ‘ AN N

BIENVENIDOS (

o o discocvery

Jardin Boténico de Asuncién YouTube

{Visita el Tripicario de la ciudad de Bogoté, y conecta
v g con la maravilla, la belleza y el gran valor de la
explorar un poco de biologia y asi s

Con esta actividad nos adentraremos a

prepararnos para la siguiente clase. w
Hagamos un paseo virtual en el Jardin Botanico de

9o Bogotd

Qo

PREGUNTAS

INDAGA

COMPARTE

¢Crees que hay vinculos entre las
mateméticas y la biologia? ¢Cudles?
mentar sobre el recorrido Da algunos ejemplos
virtual del Jardin Boténico?¢Sabes qué es la B ¢sobes a cudntos Kilémetros de
botanica? ¢Te gustan estos temas? ] an Bogota y Asuncion?
el colegio? Si es asi, toma alguna:

&
e PSSR :cuinto tiempo se demora uno, para
%

e b =k y compértelas. ¢Qué caracteristicas interesantes

observas en su crecimiento o forma?

Nota. Elaboracion propia
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4.1.3. Transcripcion de Actividades, Discusion y Ejercicios

Explorando la biologia

TO

Actividad

iBienvenidos estudiantes!
Con esta actividad nos adentraremos a explorar un poco de la biologia y asi prepararnos para la siguiente

clase.

Invitacion para hacer un recorrido virtual al jardin Botanico de Bogota, haciendo clic en el siguiente

enlace:*T_0_Explorando la biologia (padlet.com)

Ejercicio extra-clase

1. ¢(Conoces el jardin Botanico de tu ciudad?
(Qué puedes comentar sobre el recorrido virtual del Jardin Botanico?;Sabes qué es la botanica? ;Te
gustan estos temas?

3. (Crees que hay vinculos entre las matematicas y la biologia? ;Cuales? Da algunos ejemplos.

4. (Sabes a cuantos kildmetros de distancia estan Bogota y Asuncioén? ;cuanto tiempo se demora uno,
para llegar a esta ciudad en avion?

5. (Has observado plantas o flores en tu casa o en el colegio? Si es asi, toma algunas fotos de ellas y
compartelas. ;Qué caracteristicas interesantes observas en su crecimiento o forma?

b
padlet

Enlace de acceso a la Tarea 0

https://padlet.com/magdaoroa/t 0 explorando-la-biolog-a-

[=] 3% [m]

2556p9gysxq5b5x4

4.1.4. Respuestas esperadas

Pregunta Respuesta esperada TO
E 1  ;Conoces el jardin Botanico de tu Si. Me parece un lindo lugar para conocer una variedad
ciudad? de plantas.

2 ;Qué puedes comentar sobre el Es interesante, es un lugar para aprender bastante sobre
recorrido virtual del Jardin las plantas. Ademas, hay plantas y flores que no se ven
Botanico?;Sabes qué es la botanica?  en cualquier lugar y en el Jardin botanico se pueden
(Te gustan estos temas? conocer.

Entiendo que la botanica estudia las plantas.
Si me gustan, por la variedad de plantas que hay.

3 ¢Crees que hay vinculos entre las Si. Por ejemplo: hay flores que tienen formas
matematicas y la biologia? ;Cuales?  geométricas, sus hojas también tienen formas simétricas,
Da algunos ejemplos. y las medidas del crecimiento de plantas.

4 ;Sabes a cudntos kilometros de Son casi 6000 km de distancia y el tiempo de vuelo son
distancia estan Bogota y Asuncion? aproximadamente 5 horas.
jcuanto tiempo se demora uno, para
llegar a esta ciudad en avién?

5 (Has observado plantas o flores en tu  Si existen varias plantas y flores.

casa o en el colegio? Si es asi, toma
algunas fotos de ellas y compartelas.
(Qué caracteristicas interesantes

observas en su crecimiento o forma?

Hay plantas de diferentes tamafios, algunas tienen tallos
gruesos y otras delgadas. Hay plantas que no tienen
flores y otras si. Hay plantas que tienen poco tiempo de
vida.



https://padlet.com/magdaoroa/t_0_explorando-la-biolog-a-2556p9gysxq5b5x4/wish/R7dXadBOyRvyZ6bl
https://padlet.com/magdaoroa/t_0_explorando-la-biolog-a-2556p9gysxq5b5x4
https://padlet.com/magdaoroa/t_0_explorando-la-biolog-a-2556p9gysxq5b5x4
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42. TAREA1

4.2.1. Ficha descriptiva para el profesor

Formas de crecimiento del Cardon y su vinculo

TAREA . T1
con las funciones
. . Tiempo:
Tema Variables y funciones .
80 min
Elementos e Variables y constantes.
matematicos e Relaciones entre variables. Representacion tabular.
e Crecimiento exponencial. Representacion grafica.

Estructurasy (A1) Accidn de evaluar numéricamente la expresion de funcién exponencial con una
mecanismos base dada.
mentales de (A2) Accion de organizar valores de entrada y valores de la funcion en una tabla de
construccion  datos.
(Prerrequisito) Accion de identificar variables que intervienen en el fendmeno.
(Prerrequisito) Accion de identificar relaciones entre las variables.

Orientaciones g profesor debe con anterioridad estudiar a profundidad el articulo cientifico

para el completo, de igual manera es importante que conozca el uso y disefio del Padlet, como

Profesor herramienta de trabajo cooperativo.
Se recomienda al maestro, revisar las preguntas propuestas en la tarea y las posibles
respuestas esperadas de los estudiantes.
Es importante que el profesor conozca y tenga en cuenta que se han disefiado la tarea
con momentos para actividades en equipo, para las discusiones y socializaciones, al
igual que existe un ejercicio extra-clase para que los estudiantes indaguen y retomen lo
aprendido.
Las discusiones en clase al ser guiadas por el profesor deben propender por generar un
ambiente en el que se favorezca mecanismos de construccion. Asi, favorecer la
participacion de los estudiantes, la escucha activa de los estudiantes a las
intervenciones de sus compaiieros y el intercambio de ideas. Ademas de favorecer la
observacion, la interpretacion y la habilidad de hacerse preguntas frente a la lectura del
articulo.
El profesor debe guiar en todo momento la discusion y orientar a los estudiantes a que
logren respuestas a las preguntas. Se solicita a los estudiantes que compartan sus
conclusiones en Padlet para consolidar lo trabajado.

Tfac.nologia Padlet
digital para el

aula
Enlace de acceso a la Tarea 1

https://padlet.com/magdaoroa/t 1 formas-de-crecimiento-del-
card-n-y-su-v-nculo-con-las-fu-qtp 1 gmkxzw{32ivc



https://padlet.com/magdaoroa/t_1_formas-de-crecimiento-del-card-n-y-su-v-nculo-con-las-fu-qtp1qmkxzwf32ivc
https://padlet.com/magdaoroa/t_1_formas-de-crecimiento-del-card-n-y-su-v-nculo-con-las-fu-qtp1qmkxzwf32ivc
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4.2.2. Presentacion de la tarea en el Padlet

La Imagen 3 es de referencia, se sugiere ingresar al Padlet en linea, mediante el

enlace de acceso o el codigo QR (Ver Ficha descriptiva para el profesor) para una mejor

apreciacion y estudio de la Tarea.
Imagen 3

Diserio de la TAREA 1 en el Padlet

Magdalena Oroa

*T_1_Formas de crecimiento del Cardon
VvV su vinculo con las funciones

Actividad matematica utilizando fendmenos bioldgicos para estudiantes de
primer ano de la secundaria (15-16 afnos)

Bienvenida

@ Magdalena Oroa © Magdalena Oroa 1= @ Magdalena Oroa

Anota aqui, aquellas palabras cuyo
significado desconozcas.

vocablo

Anota la palaba, busca su significado. Y asi
apredemos entre todos.

022 Mathonatical
growth functons

(Dividing co®s)

b3 v

En esta actividad nos adentraremos aun Exploraremos y estudiaremos el articulo
exploracién cientifica, veremos cémo estos cientifico sobre el CARDON y su
fenémenos naturales estan vinculados con imi i igacio
las matematicas.

iBienvenidos!

¥ calificar

Stephan Halloy.

Y7 Calificar Do

¢ Calificar oo

El Cardén

@ Magdalena Oroa @ Magdalena Oroa |

Esta nota informa sobre las observaciones
de crecimiento medido en una muestra de
cardones desde 1982 a 2005 (nueve
mediciones) con el fin de entender algo
sobre su dinamica, regeneracion y
capacidad de soportar impactos como
cosecha para madera artesanal y cambio
climatico.

Se midieron 21 individuos cerca de Este crecimiento puede ser interrumpido o
Infiernillo a 2.900 m, de clases de tamaiio demorado por diversas causas, incluyendo
desde 3 a 800 cm, permitiendo un traslape sequia, heladas fuertes, insectos minadores
de curvas de crecimiento practicamente y cortes para madera. Cuatro de los siete
continuo. cardones medidos en 1982 murieron y uno
Estas curvas muestran una aceleracion de de los tres medidos en 1984.
crecimiento desde pocos milimetros al aiio
hasta 14 cm/afo a medida que incrementa
su tamafo.

De los siete cardones restantes todos
sobrevivieron hasta 2005, pero varios estan
danados por heladas. Por las demoras de
crecimiento, los cardones de mayor tamaino
posiblemente alcancen varios cientos de
afos.

El cardén es un cactus gigante en forma de
candelabro que en la provincia de Tucuman
(Argentina) llega a su limite altitudinal a
poco mas de 3.000 m.

Conocido cientificamente como Echinopsis
atacamensis subsp. pasacana
(=Trichocereus atacamensis, =Trichocereus
pasacana), el cardén forma “bosques” de
poblaciones relativamente densas con
plantas de hasta 12 m 6 mas, a menudo
concentradas en sitios arqueolégicos.

Debido a esta curva, excepcional en plantas
en general, en sus primeros 30 afios un
cardén apenas llega hasta 25 cm, mientras
que a los 60 afios ya alcanza cerca de 95
cmy a los 120 afos ronda los 5 m.

7 Calificar

¥ cCanficar Oo

Patrones de crecimiento

@ Magdalena Oroa

@ Magdalena Oroa @ Magdalena Oroa

La magnitud del incremento varia entre
especies (genético) y por factores
ambientales (Grime & Hunt 1975; Poorter &

||| Remkes 1990, Lambers & Poorter 1992). Las

| diferencias en patrones de crecimiento y
longevidad tienen una relacion estrecha con |
la adaptacién ecologica, estrategia de vida

y capacidad de la especie en tolerar

cambios e impactos.

S = o -

El crecimiento del cuerpo (longitud, ancho, De este modo, el conocimiento de la P 4

volumen) en plantas y muchos animales ' biologia poblacional, crecimiento y Tal conocimiento ademas sirve de linea

puede seguir diversos patrones. longevidad es esencial para el manejo de base del pasado y presente para detectar
| las especies, sea con fines comerciales o cambios que puedan ser signos de alarma

Muchas plantas presentan un crecimiento para protegerlas de las crecientes en el futuro (Seimon et al. 2007) y

en forma de curva sigmoidea: Crecimiento amenazas de los cambios globales. proporciona elementos para la priorizacién

lento inicial, aceleracién en fase media,
camlida nor 1ina red e

- de las acciones de conservacion.
N> Calificar

67
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Lugar de estudio

@ Magdalena Oroa
Fig. 1: Ubicacion del sitio de

estudio. Cumbres Calchaquies.
Tucuman - Argentina

v

1 u El lugar de estudio se encuentra encima del
km 96 de la ruta provincial 307, entre Tafi

N del valle y Amaicha (Figura 1).

Se ubica en la falda ceste de las Cumbres
Calchaquies, al norte del paso El Infiernillo a
3.042 m que comunica estas cumbres con

Ia Sierra del Anconquija.

Ubicacion del sitio de estudio en las
Cumbres Calchaquies, noroeste de
Argentina (izquierda) y en el contexto
topografico (derecha, circulo blanco).
Mapa modificado de Chiozza & Figueira
(1981).

7 Calificar

Mapa de Argentina

¥ Calificar

r

7 Calificar

Discusion en parejas

@ Magdalena Oroa |
PREGUNTA 4

Establece en una tabla el registro de
crecimiento del cardén a los 30 afios, 60 P
afios, y 120 afios. |

@ Magdalena Oroa ¢

@ Magdalena Oroa 15
PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3

¢Donde se encuentra el lugar de estudio y ¢Para qué es importante conocer los ¢Cudles son los factores que pueden
cuales son las caracteristicas geograficas patrones de crecimiento y longevidad del afectan el crecimiento del cardon segn el
del drea, segun el articulo? cardén? articulo?

@ Magdalena Oroa 1=

¥ Calificar 7 Calificar {y Calificar Do

1y Calificar oo

| @ Magdalena Oroa i @ MagdalenaOroa ;

¢ PREGUNTA S N PREGUNTA 6

¢Es constante el crecimiento de estas
plantas?

La representacion grafica presentada en la
Figura 4, muestra la curva de crecimiento.
Explica que representa esta curva y como
se vinculan con la edad del cardén.

% Calificar

0o

% Calificar

CRECIMIENTO

@ Magdalena Oroa '5¢ : | @ Magdalena Oroa Ic $ @ Magdalena Oroa /¢ 3 @ Magdalena Oroa -
. I I Fig. 4: Curvas de crecimiento reales Fig. 5: Edad reconstruida de cardon Si se consi las curvas de
- seguin tamafio para reconstruir para tamaiios hasta 10 afios. de todos los individuos estudiados (21 g
edad cardones) obtenemos una curva de
| 1000, crecimiento parsimoniosa que se vincula
800, a tentativamente con la edad de las plantas
700] E 800f (Figuras 4y 5).
2 . ‘_,: Las plantas de cardon medidas llegaron a
2 o0 B :w " una edad estimada de 150 afios.
" : | M2 s - g¥ Extrapolando estas curvas se puede estimar
5 2 ) 4 2
El crecimiento observado en las distintas = o) 2 400 & con confianza que las plantas de hasta 10 m
fases de edad demostrd una paulatina }‘14 H 2 de alto alcanzan alrededor de 180 afios de
5 300 z
. aceleracion con el tiempo. Este fenémeno Z < 200 edad. Por la falta de plantas marcadas de
se relaciona con la edad y no con 2001 mayor tamafio seria arriesgado determinar
diferencias interanuales que puedan ser 100} e T T T T TR la edad de 913."1‘35 de 12 5'16 m, dado que la
p por la i o Edad reconstruida (aftos) curva de crecimiento podria variar.
20 4 6 & 100 120 140 160
¥ Calificar Do {7 Calificar Do {7 Calificar Do

{7 Calificar Do




| |

Discusion en grupo

@ Magdalena Oroa 5
PREGUNTA 7

£Qué significa crecimiento en forma de
curva sigmoidea?

1y Calificar

@ Magdalena Oroa

PREGUNTA 11

Extrae los valores de la Figura 5, que
relacionan la edad (en afios) con la altura de
las plantas (en cm) y organizalas en una
tabla.

Conforme los datos extraidos en la tabla,
¢Podrias estimar qué altura tendria el
cardon cuando tiene: 90 afios, 140 afios,
160 afios y 1802 ;Y a los 200 afios?

¥ Calificar

@ Magdalena Oroa
PREGUNTA 8

¢A que refiere la palabra asintota?

@ Magdalena Oroa
PREGUNTA 9

{7 Calificar {7 Calificar

@ Magdalena Oroa
PREGUNTA 8

Conforme los datos extraidos en la tabla,
¢Podrias estimar qué altura tendria el
cardén cuando tiene: 90 afios, 140 afios,
160 afos y 180? ;Y a los 200 afios?

¥y Calificar

@ Magdalena Oroa

En arboles o arbustos, las raices y tallos
crecen en forma aproximadamente paralela
y multiplicativa.

La biomasa de soporte crece con ellos.

La capacidad de alimentacion de los apices
caulinares en agua y nutrientes
(provenientes de las raices) y de las raices
en carbohidratos (provenientes de los
tallos) van casi paralelas.

La capacidad de crecimiento de los tallos
aéreos es limitada por las raices y viceversa
(Harper 1977).

El crecimiento exponencial del cardén, por

lo menos hasta unos 10 m y 180 anos de

7 Calificar Do

edad, sugiere un modelo hipotético sencillo. b A

¢ Calificar

Ejercicio extra-clase

@ Magdalena Oroa 25¢

¢Qué ideas tienes sobre las siguientes

preguntas? Escribe tus ideas y luego contrasta
tus ideas con una indagacion en internet.

¥¥ Calificar

Do

@ Magdalena Oroa ~
Pregunta 13

¢Qué significa que una variable crezca en forma

@ mMagdatena Oroa

Q Stepnan Rotana P

INVESTIGADOR:

Stephan Roland Pierre Halloy
- PhD, Doctor en Biologia

= Ministerio de Industrias Primarias
Wellington, Nueva Zelanda

7

Do

Nota. Elaboracion propia

£Cémo influye la edad del cardén en su
altura?, ;qué valores puede tomar la altura?
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@ Magdalena Oroa
PREGUNTA 10

£Cuantos afios se estima que puede vivir en
promedio una planta de cardon?

Do ¥y Calificar

@ Magdalena Oroa =0/

En otras palabras, la cantidad de agua y
nutrientes disponibles crece en forma
geomeétrica (areal), mientras el sumidero (la
biomasa viva del tallo) crece en forma
lineal; con cada vez mas nutrientes y agua,
el apice crece cada vez mas rapido.

¢ Calificar Do

@ Magdalena Oroa 250
Pregunta 14
¢Qué significa que una variable crezca en forma

geométrica?

¥ Calificar 0o

@ Mogdalona Oroa

Halloy, S. (2008). Crecimiento exporn:
y supervivencia del cardén (Echinoy
atacamensis subsp. pasacana) en su limite
attitudinal (Tucuman, Argentina). Ecologria
on Bollvia, 43(1), 6-15.

Entace:
supervivencia
del cardon (EChinopsis alacamensis subsp.
en su limite (Tucumsn,

entir cialo.org
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4.2.3. Transcripcion de Actividades, Discusion y Ejercicios.

Formas de crecimiento del cardén y su vinculo con las funciones T1

Actividad

Exploraremos y estudiaremos el articulo cientifico sobre el CARDON y su crecimiento, investigacion
elaborada por Stephan Halloy (2008). Luego analizaremos y respondemos estas preguntas:

1. ¢Dodnde se encuentra el lugar de estudio y cudles son las caracteristicas geograficas del area, segun el

articulo?

2. (Para qué es importante conocer los patrones de crecimiento y longevidad del cardon?

3. (Cuadles son los factores que pueden afectan el crecimiento del cardon segiin el articulo?

4. Establece en una tabla el registro de crecimiento del cardén a los 30 afios, 60 afios, y 120 afios.

5. (Es constante el crecimiento de estas plantas?

6. Larepresentacion grafica presentada en la Figura 4, muestra la curva de crecimiento. Explica que
representa esta curva y como se vinculan con la edad del cardon.

Discusion

7. (Qué significa crecimiento en forma de curva sigmoidea?

8. (A que refiere la palabra asintota?

9. (Coémo influye la edad del cardén en su altura?, ;qué valores puede tomar la altura?

10. ;Cuantos afios se estima que puede vivir en promedio una planta de cardon?

11. Extrae los valores de la Figura 5, que relacionan la edad (en afios) con la altura de las plantas (en cm) y
organizalas en una tabla.

12. Conforme los datos extraidos en la tabla, ;Podrias estimar qué altura tendria el cardon cuando tiene: 90
afios, 140 afios, 160 afios y 180? ;Y a los 200 afios?

Ejercicio extra-clase

13. ;/Qué significa que una variable crezca en forma lineal?
14. ;Qué significa que una variable crezca en forma geométrica?

Referencia del articulo:

Halloy, S. (2008). Crecimiento exponencial y supervivencia del cardon (Echinopsis atacamensis subsp.
pasacana) en su limite altitudinal (Tucuman, Argentina). Ecologia en Bolivia, 43(1), 6-15.

Enlace de acceso al articulo cientifico: Crecimiento exponencial v supervivencia del cardon (Echinopsis

atacamensis subsp. pasacana) en su limite altitudinal (Tucuman, Argentina)

W Enlace de acceso a la Tarea 1

- https://padlet.com/magdaoroa/t 1 formas-de-crecimiento-del-
p ad let card-n-y-su-v-nculo-con-las-fu-qtp 1 gmkxzwf32ivc



http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1605-25282008000100003
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1605-25282008000100003
https://padlet.com/magdaoroa/t_1_formas-de-crecimiento-del-card-n-y-su-v-nculo-con-las-fu-qtp1qmkxzwf32ivc
https://padlet.com/magdaoroa/t_1_formas-de-crecimiento-del-card-n-y-su-v-nculo-con-las-fu-qtp1qmkxzwf32ivc

4.2.4. Respuestas esperadas.
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\ Pregunta Respuesta esperada T1
A 1 (Doénde se encuentra el lugar de En Tucuman, Argentina. Es una zona altitudinal con clima
estudio y cuales son las arido y montafioso, suelos rocosos y poca vegetacion.
caracteristicas geograficas del
area segun el articulo?

2 (Para qué es importante conocer  Conocer los patrones de crecimiento y longevidad, sirven
los patrones de crecimiento y para conocer qué acciones ayudan a la conservacion de la
longevidad del cardon? especie de la planta, a entender su adaptacion y prever su

respuesta al cambio climatico.

3 (Cuales son los factores que Os factores que pueden afectar son: Altitud del suelo, agua,
pueden afectar el crecimiento del ~ temperatura, exposicion solar, suelo; son los factores que
cardon segun el articulo? hacen variar el crecimiento de los cardones.

4  Establece en una tabla el registro
de crecimiento del cardén a los Edad (afios) 30 | 60 | 120
30 afios, 60 afios y 120 afios. Altura aprox. (cm) 25 195 | 500

5 (Es constante el crecimiento de No, el crecimiento es rapido al principio y se desacelera con
estas plantas? la edad.

6  Larepresentacion grafica En la grafica muestra el crecimiento del cardon, que al
presentada en la Figura 4, principio crece rapidamente. Luego, disminuye el
muestra la curva de crecimiento.  crecimiento cuando el cardon es mas viejo. La grafica
Explica que representa esta curva  muestra un corte entre la edad de 120 y 140 afios, esto indica
y cdmo se vinculan con la edad que no hay reportes de cardones que tengan esa edad, en este
del cardon. estudio.

c 7 (Qué significa crecimiento en Crecimiento lento inicial, aceleracion en la fase media del
forma de curva sigmoidea? crecimiento, y luego una reduccion paulatina acercandose a
una asintota a medida que la planta envejece.

8 (A que refiere la palabra En términos matematicos, una asintota es una linea que una
asintota? curva se aproxima indefinidamente, pero nunca llega a tocar.

Aplicado al crecimiento de las plantas, significa que, aunque
el crecimiento contintie, este se va volviendo tan lento que,
en la practica, parece detenerse cerca de un limite (por
ejemplo, un tamario o altura maxima).

9  (Como influye la edad del cardon  Influye, pues crecen mas cuando son pequefios y a medida
en su altura?, ;qué valores puede  que pasan los afios, los cardones crecen menos.
tomar la altura? La altura de los cardones puede ser entre 0 cm y 500 cm

aproximadamente.

10 ;Cuantos afios se estima que Se estima que pueden llegar a una edad aproximada de 150

puede vivir en promedio una
planta de cardon?

anos.

11

Extrae los valores de la Figura 5,
que relacionan la edad (en afios)
con la altura de las plantas (en
cm) y organizalas en una tabla.

Los estudiantes extraen los
valores aproximados segun
se indica en la grafica de la
figura 5 y organizan en una
tabla.

Tabla construida a partir de
la grafica, por estimaciones
y aproximaciones.

Edad Altura aprox.
(afios) (cm)

10 12

30 25

60 95

90 300

120 500

140 600

160 800

170 900

180 1000
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12 Conforme los datos extraidos en A los 90 afios tendria 300 cm aprox.
la tabla, ;Podrias estimar qué A los 140 afios tendria 600 cm aprox.
altura tendria el cardon cuando A los 160 afios tendria 800 cm aprox.
tiene: 90 aflos, 140 afios, 160 A los 180 afios tendria 1000 cm aprox. (el articulo lo
afios y 1807 ;Y a los 200 afios? menciona).
A los 200 afios, tendria cerca 1100 cm aprox. (aunque se
podria calcular la estimacion, no seria real, puesto que segiin
el estudio el cardon solo vive hasta 180 afios)
13 ;Qué significa que una variable El crecimiento lineal es constante. Aumenta con adicion.
crezca en forma lineal?
14 (Qué significa que una variable El crecimiento geométrico es de forma multiplicativa.

crezca en forma geométrica?

Aumenta con multiplicacion.
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43. TAREA2Z2
4.3.1. Ficha descriptiva para el profesor
TAREA Funciones exponenciales particulares T2
Tema Comportamiento analitico de las funciones exponenciales Tiempo:
particulares 80 min
Elementos e  Funciones exponenciales particulares.
matematicos e  Representacion gréfica y tabular de la funcion exponencial.

e Dominio y rango de la funcion exponencial (estudio de las variables)

Vinculacion de la progresion aritmética y la progresion geométrica con la funcion
exponencial
Expresion analitica de la funcidon exponencial.

Estructuras y
mecanismos
mentales de
construccion

(A2) Accidn de organizar valores de entrada y valores de la funcion en una tabla de datos
(A3) Accion de calcular las diferencias entre los valores consecutivos de la variable
independiente.

(A4) Accidn de calcular los cocientes entre los valores consecutivos de la variable
dependiente.

(A5) Accidn de ubicar en el plano cartesiano puntos correspondientes a parejas de
coordenadas donde la segunda componente es una potencia de exponente la primera
componente.

(P2) Interiorizacién de las acciones para examinar la regularidad de las sucesiones
numéricas, a través de la diferencia y cociente para establecer un valor que permanezca
constante (razon).

(P6) Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del cambio de la variable x en
la representacion grafica (Progresion Aritmética).
(P7) Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del cambio de la variable y en
la representacion grafica (Progresion Geométrica).

Orientaciones
parael
Profesor

Las actividades se presentan usando GeoGebra y no parten de la funcioén exponencial
genérica sino del estudio de funciones exponenciales particulares

Es preciso que el profesor se asegure previamente que los estudiantes comprendan como
utilizar GeoGebra para graficar funciones y construir tablas

El profesor explorara las herramientas disponibles en GeoGebra para asegurarse de que los
enlaces proporcionados sean accesibles. También debe configurar previamente las
actividades en la plataforma para verificar que los estudiantes tengan acceso sin
dificultades.

Es indispensable que vincule el ejercicio extra-clase de la tarea 1, con el desarrollo de la
tarea 2. De igual manera se recomienda respetar los tiempos de trabajo cooperativo
correspondientes a actividades, discusion y ejercicio extra-clase.

Se debe enfatizar en los estudiantes, la observacion del cambio variacional: las diferencias
entre los valores de la variable x son constantes (se comporta como una progresion
aritmética) y el cociente entre los valores consecutivos de la variable y es constante (se
comporta como una progresion geométrica).

Se recomienda dividir a los estudiantes en parejas o grupos para fomentar el trabajo
cooperativo y promover el analisis conjunto de las graficas generadas. Durante este
proceso, el profesor debe escuchar a los alumnos en lo concerniente a sus comentarios e
interpretaciones sobre el crecimiento de las funciones particulares. También debe guiar
discusiones para la identificacion del dominio y rango de las funciones exponenciales.
Como parte del ejercicio extra-clase, los alumnos deberan elaborar su propia tabla de
datos y graficar la funcion en GeoGebra, utilizando base 10 y 0.5 y responder a una serie
de preguntas que el profesor les plantea.




Pagina |74

Es importante que el profesor revise la respuesta del ejercicio extra-clase con el fin de
establecer si los estudiantes han podido vincular las actividades y discusiones hechas en
clase (las tablas, diferencias y cocientes) con la comparacion del crecimiento del cardon.

T_e (:.nomgla GeoGebra

digital para el

aula Enlace de acceso a la Tarea 2
1. Actividad para la clase: Funciones 1y 2:
https://www.geogebra.org/classic/mysexcb8

o B ) GeoGebra
2. Ejercicio extra-clase: Funcion exponencial con base: 2;10 y 0.5:
https://www.geogebra.org/classic/dpsgwqbw
4.3.2. Presentacion de la tarea en GeoGebra
Imagen 4

Representacion grdfica de pares ordenados

Funciones 1y 2 Renr ; dfie
Representacion gr afica de

. f(z)] =3

-4

Notcl Elaboracién propia


https://www.geogebra.org/classic/mysexcb8
https://www.geogebra.org/classic/dpsgwqbw
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4.3.3. Transcripcion de Actividades, Discusién y Ejercicios

Funciones exponenciales particulares T2

Actividad

Ubica los pares ordenados en una tabla y luego en el plano cartesiano. Puedes realizar el primer ejercicio
en papel y luego en GeoGebra.

Examina qué ocurre con cada funcion real que esta representada.

Parejas ordenadas de la primera funcién: (-2, 1/9), (-1, 1/3), (0,1), (1,3), (2,9), (3,27), (4,81)

Esta primera funcion se puede escribir como f(x) = 3%, prueba si los valores de las parejas cumplen esa
condicion.

Ingresa en GeoGebra la funcion para obtener la grafica.

Parejas ordenadas de la segunda funcién: (-3, 1/125), (-2, 1/25), (-1, 1/5), (0,1), (1,5), (2,25), (3, 125),
(4, 625)

Has un cuadro donde puedas organizar las respuestas a estas preguntas, para cada conjunto de parejas de
cada funcion real.

1. Organiza los valores en una tabla y examina como cambian los valores de cada una de las variables.
Procede de la siguiente manera:
a. Calcula las diferencias entre los valores consecutivos de x. ;Cuanto da la diferencia?
(es siempre la misma?
b. Calcula los cocientes entre los valores consecutivos de y.;Cuanto da el cociente? ;Es
siempre el mismo?
2. Enla funcién f(x) = 3*yla f(x) = 5% ;en qué se diferencian y en qué se parecen estas dos
funciones?
3. Enlafuncion f(x) = 3% calcula el valor de y cuando x toma el valor de 10.
4. Enlafuncion f(x) = 3%, calcula el valor de y cuando x toma el valor de -5
5. Describe el comportamiento de y cuando x aumenta.

Discusion

6. (Cual seria la expresion matematica que describa a la segunda funcion? ;En qué te basas para decir
que esa puede ser la expresion para la funcién?

7. (Cdémo podrias verificar si esta expresion es correcta?

8. Ingresa la expresion analitica a GeoGebra y revisa si pasa por los puntos que tienes marcados.

9. (Cuales son los valores que puede tomar la variable x en la funcion?

10. ¢Cuales son los valores que puede tomar la funcion y?

Ejercicio extra-clase

11. Conforme a la tltima tarea y a lo trabajado con el articulo del CARDON (en la Figura 5 del
articulo, que se encuentra en el Padlet de la tarea 1). En el Gltimo fragmento referia que “la cantidad
de agua y nutrientes en la planta crece en forma geométrica mientras que la biomasa viva del tallo
crece en forma lineal”. ;Como se relaciona esta conclusion del articulo cientifico con lo que
examinaste en clase, en las tablas de datos, mediante las diferencias y los cocientes calculados?

Enlace de acceso a la Tarea 2
O 1. Actividad para la clase: Funciones 1 y 2:
https://www.geogebra.org/classic/mysexcb8
GeaGebra 2. Ejercicio extra-clase: Funcion exponencial con base: 2;10 y 0.5:

https://www.geogebra.org/classic/dpsgwgbw



https://www.geogebra.org/classic/mysexcb8
https://www.geogebra.org/classic/dpsgwqbw
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Se espera que los estudiantes puedan ubicar los puntos en plano cartesiano, y luego

esbozar la curva correspondiente a cada pareja ordenada, como se muestra en la Imagen 5.

- Pregunta

|

A

Respuesta esperada T2

Primera funcion

Segunda funcion

1

Organiza los
valores en una tabla
y examina como
cambian los valores
de cada una de las
variables. Procede
de la siguiente

fx) =3"

diferencia | cociente

y
-4 | 0.0123

3 0037 | 3(4-1 |3

2 o011l | 2(1D=1L |3

1 0333 | 2(¢1D=1 |3

f(x) =57
X y diferencia | cociente
-4 | 0.0016
-3 1 .0.008 -3-(-4)=1 5
-2 | 0.04 -2-(-1)=1 5
-1 0.20 -2-(-1)=1 5

comportamiento de

los valores de y también
aumentan

0 |1 0-(-1)=1 1/0.33= 0 |1 0-(-1)=1 1/0.20=5
manera 3.03... 1 5 1-0=1 5/1=5
1 3 1-0=1 3/1=3 2 25 2-1=1 25/5=5
a Calcula las 2 |19 2-1=1 9/3=3 3 125 3-2=1 125/25=5
diferencias entre los |3 | 27 3-2=1 27/9=3 4 | 625 4-3=1 625/125=5
valores 4 81 4-3=1 81/27=3 . o
consecutivos de x. ' o a. La diferencia siempre es 1.
;Cuénto da la a. La diferencia siempre es 1. . .
diferencia? jes . . b. El cociente siempre es 5
siempre la misma? b.El cociente siempre es 3. .
Se obtiene una constante.
b Caloulalos Se obtiene una constante.
cocientes entre los
valores
consecutivos de y.
(Cuanto da el
cociente? ;Es
siempre el mismo?
2 Enla funcion La curva crece asi: La curva crece asi:
f(x) = 3%yla La variable x cambia de uno en La variable x cambia de uno en uno.
f(x) = 5%, ;enqué  uno. Mientras que, la variable y Mientras que, la variable y cambia
se diferenciany en ~ cambia multiplicandose multiplicandose sucesivamente por
qué se parecen estas  sucesivamente por 3. 5.
dos funciones? La x cambia de uno en uno La x cambia de uno en uno
La y cambia multiplicindose por ~ La y cambia multiplicdndose por 5
3
Es decir: Se parecen en que la x cambia de uno en uno. Se diferencian en
que la y cambia multiplicindose por 3 y en la otra por 5
3 En la funcién
f(x) = 3%, calcula f£(10) = 310
el valor de y cuando  3.3.3.3.3.3.3.3.3.3=59.049
x toma el valor de
10.
4 En la funcion f(-5)=3°
f(x) = 3% calcula 3-5 — 1 1 1
el valor de y cuando T 357 33333 243
x toma el valor de -
5
5  Describe el Cuando los valores de x aumentan
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trabajado con el
articulo del
CARDON (figura 5
de la tarea 1), en el
ultimo fragmento
que referia “la
planta crece en
forma geométrica
(el areal) mientras

y cuando x
aumenta.

6  (Cual seriala La expresion matematica que
expresion describe es: f(x) = 5*
matematica que Porque la funcion va cambiando,
describa a la multiplicandose por 5 en los valores
segunda funcion? que corresponden a y.

(En qué te basas
para decir que esa
puede ser la
expresion para la
funcién?

7  (Coémo podrias Sustituyendo valores para x, para  Sustituyendo valores para x, para
verificar si esta encontrar los valores en y. Luego  encontrar los valores en y. Luego
expresion es comparar con la grafica o con los  comparar con la grafica o con los
correcta? datos que estan en las tablas. datos que estan en las tablas.

Ejemplo: Ejemplo:
y=3*;y=3%y=9 y=5%;y=5%y=25
Entonces: (2, 9) Entonces: (2, 25)

8  Ingresa la expresion € GeoGebra Clsia
analitica a Al A e 2 o | o
GeoGebra y revisa E'A/)rb QO 4 \ =
si pasa por los 0 =5 = '
puntos que tienes = —
marcados.

9  ;Cuales son los Los valores que puede tomar x en  Los valores que puede tomar x en la
valores que puede la grafica son: -4, -3, -2, -1, 0, 1, grafica son: -4, -3,-2,-1,0, 1, 2, 3,
tomar x en la 2, 3, 4. Aunque en realidad, x 4. Aunque en realidad, x puede
funciéon? puede tomar cualquier valor, tanto  tomar cualquier valor, tanto

positivos como negativos, y positivos como negativos, y puede
puede extenderse extenderse indefinidamente. Es
indefinidamente. Es decir, los decir, los valores de x pueden ser
valores de x pueden ser todos los  todos los reales.

reales.

10 ;Cuales son los Los valores de y son: 0.01, 0.04, Los valores de y son: 0.0016, 0.08,
valores que puede 0.11,0.33, 1, 3,9, 27, 81. Aunque  0.04, 0.20, 1, 5, 25, 125, 625.
tomar la funcion y? en realidad, y puede tomar Aunque en realidad, y puede tomar

cualquier valor positivo cualquier valor positivo y puede

y puede extenderse extenderse indefinidamente. Es
indefinidamente. Es decir, los decir, los valores de y pueden ser
valores de y pueden ser todos los  todos los reales positivos (y > 0).
reales positivos (y > 0).

11 ;Qué sucede con Cuando x=0, el valor de es Cuando x=0, el valor de es
los valores de y y=1. y=1
cuando x =07?

12 Conforme a lo En el crecimiento del cardén, la curva exponencial cambia debido a los

recursos disponibles (agua, luz, nutrientes).
La planta crece geométricamente porque su tamano se multiplica, pero a
medida que crece mas, la curva se aplana porque los recursos limitan su

crecimiento.
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que el sumidero en  Figura 5 del articulo, que se Fig. 5: Edad reconstruida de cardon para
. ” tamafios hasta 10 afios.
forma lineal”. encuentra en el Padlet de la tarea 1

(Qué factores o =

elementos hacen E o
que modifique la :
forma de la curva 3
M = 400
exponencial? E
< 200/
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180
Edad reconstruida (afios)
Imagen S

Representacion grafica de funciones exponenciales particulares

Representacion grafica de f(x) = 3*  Representacion gréfica de f(x) = 5*

7

Nota. Elaboracion propia
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44. TAREA3

4.4.1. Ficha descriptiva para el profesor

TAREA Familia de Funciones Exponenciales T3

Tema Comportamiento analitico de las familias de funciones Tiempo:
exponenciales 80 min

Elemen,to.s Funciones exponenciales particulares y la familia de funciones

matematicos

Curva exponencial creciente y decreciente (estudio de la base).
Punto de corte de la grafica de la funcion con el eje y.
e Asintota de la funcion exponencial

Estructuras y
mecanismos
mentales de
construccion

(P1) Interiorizacion de las iteraciones correspondientes a elevar una base fija cuando se
varia el exponente, considerando de forma separada los casos en que la base es mayor
que uno o cuando tiene un valor entre cero y uno

(P4) Interiorizacion de las acciones de comparar el comportamiento de las curvas de las
funciones de acuerdo con sus bases

(P5) Interiorizacion de las acciones de ubicar el punto que corta al eje y (punto de corte
o de interseccion de la curva con el eje).

(C2) Comparacion entre diferentes curvas de funciones exponenciales crecientes o
decrecientes que permitan examinar la rapidez de crecimiento o decrecimiento de la
funcion exponencial, dependiendo de su base.

(C3) Comparacion de curvas exponenciales para establecer el eje x como asintota, el
corte de la funcién con el eje y.

Orientaciones
para el Profesor

El profesor debe cerciorarse que los estudiantes puedan tener acceso y manejo de
GeoGebra para graficar funciones y construir tablas.

El profesor explorara las herramientas disponibles en GeoGebra para asegurarse de que
los enlaces proporcionados sean accesibles. También debe configurar previamente las
actividades en la plataforma para verificar que los estudiantes tengan acceso sin
dificultades.

El profesor acompaiiara tanto con preguntas a los estudiantes como escuchando sus
intervenciones durante el desarrollo de las actividades en el analisis del
comportamiento de las funciones exponenciales. Ademas, propiciara que los
estudiantes escuchen a sus compaiieros y opinen sobre lo expresado por ellos en la
construccion de conceptos como la monotonia de las funciones; favoreciendo las
acciones y procesos mentales.

En el momento de las discusiones generales el profesor puede lanzar a la discusion,
preguntas de mayor profundidad.

Es importante que el profesor revise la respuesta del ejercicio extra-clase de la Tarea 2
con el fin de establecer si los estudiantes han podido vincular las actividades y
discusiones hechas en clase (las tablas, diferencias y cocientes) con la comparacion del
crecimiento del cardon

Adicionalmente se sugiere que el profesor este atento a las dificultades y diferencias
que los estudiantes manifiestan al utilizar las notaciones f(x) = b* oy = b*.

Es indispensable que vincule el ejercicio extra-clase de la tarea 2, con el desarrollo de
la tarea 3. De igual manera se recomienda respetar los tiempos de trabajo cooperativo
correspondientes a actividades, discusion y ejercicio extra-clase.

Con ayuda de GeoGebra puede invitar a los estudiantes a explorar las funciones
particulares y las familias de las funciones exponenciales.

Tecnologia
digital para el
aula

GeoGebra
Enlace de acceso a la Tarea 3: O
Familia de funciones GeaGebra

https://www.geogebra.org/classic/bxwtp9fm



https://www.geogebra.org/classic/bxwtp9fm
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4.4.2. Presentacion de la tarea en GeoGebra
Los estudiantes podran acceder al documento de GeoGebra (Imagen 6) y manipular
el deslizador, de tal manera a poder explorar y estudiar a las familias de funciones
exponenciales (Imagen 7).
Imagen 6

Estudio de la funcion exponencial creciente y la familia de las funciones

GeaGebra
FUNCIONES EXPONENCIALES_TAREA 3

\
Funeen FAMILIA DE FUNCIONES =
@ f(x) =09
Lista
Numero {x 109 |
41524
Punto 3[1372
base =09 [=2]1235
Texto ™ —1 [ 1111 |
0 |1
f(z) = 0.97 1 (09 |
2_|081 |
3 0729
4 0.656
-5 -0 -85 80 -55 -50 45 -4 -3% -0 -5 -20 -5 -0 50 5 0 15 20 2 30 » 40 45 <?5'l
Nota. Elaboracion propia
Imagen 7
Familia de funciones esponenciales
) [x [165
base = 16.5 410
0 310
2(0
" 10.06
f(i[) = lbd[ 0 1
1165
[2 [21225 |
[3 449213 |
{4 | 7412006 |

A
)

W-AC-J?-36-34-32—)(‘-22-2(—2’-22-2(‘-i8-1(-14-1'.’-10-8 6421 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54.5¢

Nota. Elaboracion propia
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4.4.3. Transcripcion de Actividades, Discusion y Ejercicios

Familia de funciones exponenciales T3

Actividad

Exploraremos en GeoGebra la funcion dada y analicemos el comportamiento grafico de la curva de una
funcidn particular y su familia de funciones.

La curva que se presenta es una funcion cuya expresion analitica es f(x) = 0.9* , donde la base es 0.9 y
los valores de y varian dependiendo de los valores de x. Con ayuda del deslizador de GeoGebra, examina
otras funciones y responde a las respuestas a las preguntas que se presentan a continuacion.

1. Escribe al menos tres funciones que observas al desplazar el deslizador.
Con el deslizador has logrado una familia de funciones, son estas funciones decrecientes. Explica.
3. Abhora realiza una modificacion en los valores del deslizador (vas a trabajar con la base mayor que 1y
menor que 10).
a. Escribe al menos tres funciones que observas al desplazar el deslizador.
b. (Sera posible que la base puede ser un valor mayor que 10?.

Discusion

4. ;Hay alguna funcion exponencial con base 0? ;Qué pasa con la funcion f(x) = 0*?
5. ¢Existe una funcion exponencial con base 1? Escribe una explicacion.
6. (Qué sucede con la curva en la funcion exponencial, si la base es mayor que 1?

Ejercicio extra-clase

7. Realiza la grafica de la funcién exponencial, cuando la base sea 10, con la base 2 y una grafica cuando
sea 0,5; es decir, f(x) = 10%, f(x) = 2%, f(x) = 0.5%

8. Consulta cuando una funcioén se llama creciente y cuando se la llama decreciente. Escribe si las
funciones crecientes y decrecientes tienen alguna relacion con las familias de funciones que hiciste

Enlace de acceso a la Tarea 3:
O Familia de funciones https://www.geogebra.org/classic/bxwtp9fm

GeoGebra



https://www.geogebra.org/classic/bxwtp9fm
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4.4.4. Respuestas esperadas

Pregunta Respuesta esperada T3

A 1 Escribe al menos tres funciones Se observa las siguientes funciones: f(x) = 0.9% ; f(x) =
que observas al desplazar el 0.8%; f(x) =0.7%; f(x) = 0.6%; f(x) = 0.5%: f(x) =
deslizador. 04%; f(x) =0.3%; f(x) =0.2%; f(x) = 0.1*

2 Con el deslizador has logrado una  Si, las funciones con bases menores que 1 son decrecientes.
familia de funciones, son estas
funciones decrecientes. Explica
acudiendo a la tabla de datos y a
la grafica.

3 Ahora realiza una modificacion (a) Se observa las siguientes funciones (por citar algunas):
en los valores del deslizador (vas  f(x) = 1.1%; f(x) = 1.2%; f(x) = 1.3%; f(x) = 1.4%;

a trabajar con la base mayor que  f(x) = 3% ; f(x) = 4%, f(x) =5%; f(x) = 6% f(x) =

1 y menor que 10). 8% f(x) =9*

(a) Escribe al menos tres (b) Si, la funcion existe. La grafica se puede seguir trazando,

funciones que observas al y la tabla con parejas ordenadas se puede obtener porque al

desplazar el deslizador asignarle un valor a x, siempre hay un tnico resultado para y

(b) ¢Sera posible que la base

puede ser un valor mayor que 10?

C 4  ;Hay alguna funcion exponencial No, no existe una funcién exponencial con base 0.

con base 0? ;Qué pasa con la Siempre que x es un numero real positivo da cero. Ademas,

funcion f(x) = 0*? la grafica seria una linea horizontal en y = 0.
Mientras que cuando la x es un numero real negativo se
obtiene una divisién por cero, por lo que no esta definido. A
su vez cuando el exponente es cero, el valor no esta
definido.

5 (Existe una funcion exponencial ~ Existe una funcion real, pero no es una funcion exponencial.
con base 1? Escribe una Si la base es 1, la funcidn no crece ni decrece, es constante.
explicacion Si se eleva 1 a cualquier valor real siempre da 1. Por lo

tanto, la gréfica seria una linea horizontal en y=1

6 (Qué sucede con la curva en la Si, las funciones con bases mayores que 1 son crecientes.
funcion exponencial, si la base es  Cuando el valor de x aumenta, el valor de y también
mayor que 1? aumenta. Se observa en la tabla y en la grafica: por ejemplo,

para f(x) = 9%, amedida que x aumenta, y se aleja de 0.
Mientras que, si x disminuye, y se acerca a 0
ESS 7 Realiza la grafica de la funcion En la Imagen 8, se muestran las tablas y graficas que se
exponencial, cuando la base sea espera que los estudiantes realicen estan al final de este
10, con la base 2 y una grafica cuadro.
cuando sea 0,5 o sea f(x) = 10%,
f(x) = 2%, Acceso en GeoGebra:
f(x) = (0.5% https://www.geogebra.org/classic/z63pdhgs
8 Consulta jcuando una funcion se ~ La funcion exponencial sera decreciente, si la base 0 <

llama creciente? y ¢cuando se la
llama decreciente? Escribe si las
funciones crecientes y
decrecientes tienen alguna
relacion con las familias de
funciones que hiciste.

b <1 (ntmeros reales entre 0 y 1, sin que valga 0 ni 1).
La funcién exponencial sera creciente, si la base b >1
(nimeros reales mayores que 1).

En la Imagen 8, se muestra las graficas solicitadas en los ejercicios extra-clase.


https://www.geogebra.org/classic/z63pdhgs
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Imagen 8

Ejercicio extra-clase: Representacion grdfica de funciones exponenciales
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Nota. Elaboracion propia
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45. TAREA4
4.5.1. Ficha descriptiva para el profesor
TAREA Crecimiento del tomate y las funciones exponenciales T4
Tema i :
Caracteristicas de las funciones exponenciales en fendmenos reales. Tlempo.
80 min
Elementos Expresion analitica de la funcidén exponencial y sus elementos.
matematicos Variable: dependiente e independiente.

Dominio y rango de la funcion exponencial.
Monotonia de la funcidon exponencial; creciente y decreciente.
Asintota

Estructuras y
mecanismos
mentales de
construccion

(C1) Comparacion entre diferentes funciones crecientes o decrecientes que permitan
examinar el crecimiento de funciones lineales y exponenciales

(P6) Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del cambio de la variable x en
la representacion grafica (Progresion Aritmética)

(P7) Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del cambio de la variable y en
la representacion grafica (Progresion Geométrica).

Orientaciones
para el
Profesor

Es importante que el profesor reconozca el hilo conductor entre el ejercicio extra-clase 1
con el gjercicio extra-clase 2 y las actividades de la Tarea 2. Dado que en ellas se
caracteriza a la funcion exponencial por su cambio aritmético en la variable independiente
y su cambio geométrico en la variable dependiente.

Atendiendo a la observacién anterior, el profesor encontrara que, en el segundo articulo
cientifico, trabajado en esta tarea, no se presenta de manea explicita como cambian las
variables en el fenémeno, sino que directamente se establece una etapa de crecimiento
exponencial, caracteristica que se debe explorar con los estudiantes.

Se debe lograr que los estudiantes aborden los elementos matematicos estudiados e
incorporen el uso de lenguaje matematico (dominio, rango, variables, constantes, funcion
exponencial creciente, decreciente, funcion lineal, funcidon exponencial).

El profesor debe fomentar el uso de lenguaje matematico preciso en las discusiones y
conclusiones.

En esta tarea 4, el profesor, encontrara las actividades para la clase, presentadas en un
Padlet, donde ya estan seleccionados segmentos que les permitiran a los estudiantes
entender el fendémeno del crecimiento del tomate en invernadero

Este articulo permite retomar, para su comparacion, procesos mentales relativos a la
funcidn lineal (objeto estudiado y trabajado previamente en el aula) con los procesos
concernientes a la funcion exponencial, dado que ambas funciones forman parte de la
descripcion comportamiento del cultivo del tomate.

También se encontrara con preguntas para el trabajo en pequeilos grupos y la discusion en
grandes grupos para conversar sobre variables, dominio y rango de esa funcion
concerniente al crecimiento del tomate.

Las actividades de esta Tarea se presentan en el Padlet, su uso es para potenciar el trabajo
cooperativo de los estudiantes, permitiendo asi que compartan sus hallazgos y construyan
su conocimiento. El profesor debe ubicar al estudiante en todo momento en la escucha
activa, la discusion y asi reorientar a los estudiantes a que logren el objetivo con las
conversaciones alrededor de las preguntas.

Tecnologia
digital para el
aula

Padlet

Enlace de acceso a la Tarea 4:
https://padlet.com/magdaoroa/t 4 crecimiento-del-tomate-y-las-

[w] ~ara[m]

e

funciones-exponenciales-fzZ8w83pum06wegglo
Enlace de acceso al articulo cientifico:
Analisis de crecimiento del cultivo de tomate en invernadero



https://padlet.com/magdaoroa/t_4_crecimiento-del-tomate-y-las-funciones-exponenciales-fz8w83pum06wgg1o
https://padlet.com/magdaoroa/t_4_crecimiento-del-tomate-y-las-funciones-exponenciales-fz8w83pum06wgg1o
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342015000500003&script=sci_arttext
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4.5.2. Presentacion de la tarea en el Padlet
La Imagen 9 es de referencia, se sugiere ingresar al Padlet en linea, mediante el
enlace de acceso o el codigo QR (Ver Ficha descriptiva para el profesor) para una mejor
apreciacion y estudio de la Tarea.
Imagen 9
Diserio de la TAREA 4 en Padlet

‘ . lv)-q’

?‘b ?'74-‘

Magdalena Oroa

*T_4_Crecimiento del tomate y las
funciones exponenciales

Actividad matematica utilizando fenémenos biolégicos para estudiantes de
primer afio de la secundaria (15-16 afios)

eylas funCIones ex nCIaI
Bioldgicos para e ‘de

—— \
Anota aqui, aquellas :
palabras cuyo significado

desconoces

~VOo
Palahlac IUF’Hs

SRS ([0SARI0= 1

mas acerca de la funcion — Vocabulario—
exponencial y sus caracteristicas,
examinaremos el articulo cientifico
sobre el crecimiento del TOMATE
en invernadero, una investigacion

Y anota su significado, para seguir
aprendiendo.

a Q Puntuacion oo

realizada por Juarez- Maldonado y
otros investigadores en México
(2015). Luego respondemos las '?
preguntas presentadas. ) -
| —
| _—. &1 Puntuacion 0o ¢ -
W B + Ansadir comentario ‘ ->

By 2 AN =

El objetivo de este trabajo fue
realizar un andlisis de crecimiento
de tomate en invernadero. Se

Con los datos obtenidos se i x =¥ ) coitar |
generaron curvas de crecimiento 3 3 2
de los diferentes 6rganos de la
desarrollaron dos ciclos de planta. Se encontré que el cultivo
cultivo de tomate durante los de tomate presento una etapa de
afios 2011 y 2012. Se eliminaron 4 crecimiento exponencial y otra
plantas por semana en las que se ‘ lineal.

determino el peso fresco y seco
de los diferentes érganos

También se observé que la
generacion y acumulacion de
biomasa por las plantas de
tomate se afecto por las

condiciones climaticas internas ‘

En México el cultivo del tomate
es de gran importancia, 70% de

los cultivos que se producen bajo
condiciones protegidas @ Biaitacion Do
corresponde al tomate. Por esto
es importante realizar un manejo

eficiente en la agricultura | [ xi b

intensiva para lo que se requieren

r f
conocer los factores que ! ‘,‘ ‘

# [} Puntuacion Do

TR T L. JEmeE

+ Anadir comentario

+ Afadir comentario del invernadero.

[ Puntuacion

e

+ Anadir comentario
condicionan el potencial de
produccion de los cultivos.




- t 1
Discusion en parejas - P - 1
v

PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3 PREGUNTA 4 i

¢Como se presenta el crecimiento ZQué variables de la funcion ¢Cudles son los factores que ¢Cudl es la variable independiente

de las plantas del tomate? exponencial identificas en el influyen en el crecimiento del en el modelo de crecimiento del
analisis del crecimiento del tomate? y ;Como se relacionan tomate? Explica por qué. Y ;cual
tomate? con los factores climaticos en el es la variable dependiente?

[ invernadero?
l?‘ Puntuacion Do | ~
4 Ahadir comentario 1 Buntiacioes Oo
- El Butuscidn Do l + Anadir comentario " @ Homitree

4+ Anadir comentario ~ + Afadir comentario

,,
PREGUNTA 5 :
¢Qué ocurre con el crecimiento de E

la planta de tomate, en las

semanas 15-21? ;como se 9

entiende matematicamente este
cambio? »

- [} Puntuacion 0o

4 Afadir comentario

h g

La magnitud del incremento
varia entre especies (genético) y

| La produccién de cultivos en H
invernaderos es de suma

En México, el uso de
invernaderos para la produccion

importancia ya que nos da una de hortalizas ha aumentado por factores ambientales (Grime &

’ ventaja sobre la produccion a cielo rapidamente, de 721 ha en 1999 a Hunt 1975; Poorter & Remkes % u
abierto porque se establece una 3 200 ha en 2005 (Ocaiia- Romo, 1990, Lambers & Poorter 1992).

|, barrera entre el ambiente externo 2008), la cual en 2009 se extendio Las diferencias en patrones de e
y el cultivo, creando un microclima a una superficie de 10 000 ha crecimiento y longevidad tienen
interno que permite proteger el 4 (Perea, 2009). una relacion estrecha con la ~ & - ~
cultivo de condiciones adversas Los datos mas recientes ] 4 ptacion ecoldgica, gi Tal conocimiento ademas sirve de
(viento, granizo, plagas, etc.) y que en 2012 se llegd a 12 000 ha ‘ de vida y capacidad de la especie linea base del pasado y presente

. controlar factores como la de invernaderos. J en tolerar cambios e impactos. para detectar cambios que

temperatura, radiacion, ‘ puedan ser signos de alarma en el
concentracion de CO2, humedad [} Puntuacion 0o (4 Puntuacion ©0 | futuro (Seimon et al. 2007) y
relativa, etc i Anads co 0% Anadiccomontario 1 proporciona elementos para la

priorizacion de las acciones de

[} Puntuacion conservacion.

4 Anadir comentario
(4} Puntuacion

Lugar de estudio

En México el cultivo del tomate
es sumamente importante, ya
que de los principales cultivos
que se producen en condiciones
protegidas este ocupa 70%,
seguido por pimiento (16%) y
pepino (10%) (SAGARPA, 2012).

Considerando el factor de
importancia que tiene el cultivo
del tomate es importante realizar
un manejo eficiente en la
agricultura intensiva por lo que se

En este sentido, la correcta
aplicacion de riego es uno de los
principales factores que afecta el
rendimiento del cultivo (Flores et
al., 2007), entendiendo que el
requieren conocer los factores rendimiento esta determinado
que condicionan el potencial de . por la capacidad de acumular
produccidn de los cultivos. . materia seca en los érganos

| destinados a la cosecha
(Casierra-Posada et al., 2007).

Aunado a esto, México es el
principal exportador a nivel
internacional, enviando el

producto a Estados Unidos de t
y

El Puntuacion Do

+ Anadir comentario

El Puntuacion
América, Canada y El Salvador,
tan sélo en 2011 se produjeron 1
872 000 toneladas
(MEXICOPRODUCE, 2012).

+ Anadir comentario

El Puntuacion Do
E Puntuacion DO

W + Anadir comentario
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La simulacién de cultivos trata £
de imitar el crecimiento de los
cultivos mediante ecuaciones
matematicas; para estos modelos
de simulacion es de vital
importancia conocer a fondo el
crecimiento y distribucion de
materia seca entre los diferentes
odrganos de la planta.

Do

[?‘ Puntuacion

+ Anadir comentario

PREGUNTA 7

Segun el articulo, el crecimiento
del tomate presenta dos etapas de
crecimiento (exponencial y lineal),
;en qué momento cambia su
comportamiento de crecimiento? y
¢qué implica este cambio?

En este sentido y debido a la
importancia econdmica del
cultivo de tomate en México, el
objetivo del presente estudio fue
realizar un andlisis de crecimiento
bajo condiciones de invernadero,
el cual nos permita entender de
mejor manera el comportamiento
de este cultivo para determinar
un manejo eficiente de los
recursos tanto de agua como
fertilizantes, asi como proveer de
informacion para la generacion
de modelos de crecimiento.

@ Puntuacion

PREGUNTA 8

Realiza en GeoGebra la grifica de

Jx) = 4" ylagrifiea f(x) = x + 1

N

B+ Afadir comentario

@ Puntuacién

MODELO EXPLICATIVO

Se utilizo un sistema de riego
dirigido con microtubin y goteros
tipo estaca de alto flujo para cada
maceta. Ademas, se instalaron
pori aticos para
realizar cuatro riegos por dia a
diferentes horarios (8:00, 12:00,
16:00 y 20:00 h).
El cultivo se trabajo a un tallo, y
| buscando que los racimos en la
medida de lo posible fueran de
cinco frutos, por loque en la
mayor parte del tiempo se
realizaron aclareos de fruto.
Las plantas se limitaron en su
crecimiento eliminando Ia parte
apical a las 13 semanas después
del trasplante (SDT) alcanzando
un promedio de 10 racimos por
planta y una altura aproximada de
3.5m.

<

o )

Puntuacion

4+ Afadir comentario

-

del cultivo se realizaron muestreos

\ \

Do

2Conoces las funciones lineales y las exponenciales?

Para determinar el crecimiento £

Se estableci6 un experimento  §
con plantas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.)
con el fin de conocer la dinamica
de crecimiento del cultivo bajo
condiciones de invernadero en la
region norte de México. Para ello
se realizaron dos repeticiones del
cultivo durante los afios 2011y
2012, del 3 julio al 30 de octubre
y del 6 de mayo al 23 de
septiembre respectivamente.

[ﬂ Puntuacion 0o

+ Anadir comentario

‘-I‘

L
~ PREGUNTA 9

. Organiza la tabla de datos para
cada funcién. Compara cémo
cambia cada una de las variables
en la funcién exponencial.
Compara cémo cambia cada una

N

* de las variables en la funcién lineal.

[?; Puntuacién

+ Afadir comentario

de poda realizada a cada planta y

destructivos semanales de cuatro el total de frutos cosechados, de

plantas de tomate; éstas se los que se obtuvo también peso

separaron en hojas, tallo y frutos y fresco y seco. Con estos datos se

se obtuvi sus pesos f 0 a su vez el peso de la

Después de secar en horno de parte aérea que considera la suma
\ secado a 80 °C durante 4 dias se de hojas, talio y frutos tanto del

obtuvo el peso seco de las peso fresco como del peso seco.

diferentes partes de la planta.

El Puntuacién Do
[} Puntuacién Do . 2
+ Afady comentano

: y
"' 5

Asimismo, se cuantificé el total i

La semilla utilizada fue el :
hibrido “Caiman” de habito de
crecimiento indeterminado y de
tipo bola. El invernadero en el que

|
se establecio el experimento es L
de tipo capilla con cubierta de
policarbonato, ademas de contar

con un sistema automatico para

el control de las temperaturas en

su interior.

@ Puntuacion

+ Afadir comentario

3

g »
8 ¥, -

Editar | }

i PREGUNTA10 ,

¢En qué momento el crecimiento
es mayor, cuando sigue un
comportamiento exponencial o un
comportamiento lineal?

Do

s Puntuacién

+ Afadir comentario

T
Ry *
La suma de fruto en la planta i
mas el fruto cosechado fue otra
variable que se obtuvo para peso
el fresco y seco.

Tanto en el ciclo 2011 como en el
2012 se aprecian algunas
tendencias de crecimiento. En
ambos ciclos se presenta un
crecimiento exponencial en el
tallo, hojas, parte aérea y BAT
correspondiente a las primeras 4
SDT, esto sin importar si es peso
fresco o seco.

& Puntuacién Do

* Afadir comentano
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Forma de crecimiento

——

Tanto en el ciclo 2011 comoenel : Asimismo, se observé que entre  : El cultivo de tomate presentd
2012 se aprecian algunas las semanas 5-13 el crecimiento dos etapas de crecimiento bien
tendencias de crecimiento. En cambia su comportamiento y se definidas, una exponencial en las |
ambos ciclos se presenta un vuelve lineal para todos los primeras cuatro semanas después
crecimiento exponencial en el érganos de la planta incluso en el del trasplante y la otra lineal a
tallo, hojas, parte aérea y BAT fruto, parte aérea y BAT. partir de la cuarta semana.
correspondiente a las primeras 4 b | El tomate de crecimiento Adicionalmente, cuando se
SDT, esto sin importar si es peso indeterminado presenta dos detiene el crecimiento del cultivo
fresco o seco. etapas bien definidas, a las que ~ se presenta una etapa mas con
denominan una de crecimiento tendencia decreciente en frutos y Figura 1, Curvas de erecimiento obtenidas con los pesos
(2 Ppuntuacién D0 4 juvenily la otra de reproduccién ' hojas. firwe a1t Mervsie begiass 4 sl e |
il et 2 Puntuacién Do ‘ (2 Ppuntuacién Do ’ E Puntuacién Do

4 Ahadir comentario

+

C
de los diferentes drganos de la planta de tomate
e PEDs necn Ao

Ejercicio extra-clase

PREGUNTA 11

ARTICULC_TOMATE CULTIV!

INVERNADERO SEGUNDO PADLET

MAGDA

Juarez-Mazaldonado, A_, de Alba

Romenus, K., Zermeino Gonzalez,

¢Cudl es la importancia de A:; Ramirez; H., & Banavides
Mendoza, A. (2015). Analisis de

conocer el comportamiento de k) Cozdi L :

crecimiento de las plantas de - - | crecimiento del cultivo de tomate

tomate? | . en invernadero. Revista mexicana
y de ciencias agricolas, 6(5), 943~

! (21 puntuacién Do . T
!Y' Afadir comentario A & Puntuacién Do
SE— i
B T N T

Nota. Elaboracion propia
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4.5.3. Transcripcion de Actividades, Discusion y Ejercicios

Crecimiento del tomate y las funciones exponenciales T4

Actividad

Ahora que ya conocemos un poco mas acerca de la funcion exponencial y sus caracteristicas, examinaremos
el articulo cientifico sobre el crecimiento del TOMATE en invernadero, una investigacion realizada por
Juarez- Maldonado y otros investigadores en México (2015). Luego respondemos las preguntas presentadas.

1. ¢Cdmo se presenta el crecimiento de las plantas del tomate?

2. (Qué variables del crecimiento de las plantas de tomate identificas en el analisis presentado en el
articulo cientifico?

3. ¢Cuales son los factores que influyen en el crecimiento del tomate? y ;como se relacionan con los
factores climaticos en el invernadero?

4. (Cuadl es la variable independiente en el modelo de crecimiento del tomate? Explica por qué y ;cual es
la variable dependiente?

5. ¢Qué ocurre con el crecimiento de la planta de tomate, en las semanas 15-21? ;Coémo se entiende
matematicamente este cambio?

6. (Cudl es el dominio y el rango de la funcion que describe el crecimiento del tomate?

Discusion

7. Segun el articulo, el crecimiento del tomate presenta dos etapas de crecimiento (exponencial y lineal),
(en qué momento cambia su comportamiento de crecimiento? y ;qué implica este cambio?

8. (Conoces las funciones lineales y las exponenciales? Realiza en GeoGebra la grafica de
f(x) = 4% ylagrafica f(x) =x + 1

9. Organiza la tabla de datos para cada funcion. Compara como cambia cada una de las variables en la
funcion exponencial. Compara como cambia cada una de las variables en la funcion lineal.

10. ;En qué momento el crecimiento es mayor, cuando sigue un comportamiento exponencial o un

comportamiento lineal?

Ejercicio extra-clase

11. ;Cual es la importancia de conocer el comportamiento de crecimiento de las plantas de tomate?
Acceso a Tarea 4: E,.h:.m
:&ﬁ https://padlet.com/magdaoroa/t 4 crecimiento-del-tomate-y- " Y
padlet las-funciones-exponenciales-fzZ8w83pum06wgglo A
Enlace de acceso al articulo cientifico: E

Analisis de crecimiento del cultivo de tomate en invernadero



https://padlet.com/magdaoroa/t_4_crecimiento-del-tomate-y-las-funciones-exponenciales-fz8w83pum06wgg1o
https://padlet.com/magdaoroa/t_4_crecimiento-del-tomate-y-las-funciones-exponenciales-fz8w83pum06wgg1o
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342015000500003&script=sci_arttext

\ Pregunta
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4.5.4. Respuestas esperadas

Respuesta esperada T4

A

1

(Como se presenta el crecimiento de
las plantas del tomate?

El crecimiento del tomate es exponencial al inicio y
luego se estabiliza de forma lineal cuando los recursos
comienzan a limitarse.

2 (Qué variables del crecimiento de las  Las variables son x (tiempo, en semanas) y la variable y
plantas de tomate identificas en el (altura del tomate).
analisis presentado en el articulo
cientifico?

3 (Cuales son los factores que influyen Los principales factores que influyen en el crecimiento
en el crecimiento del tomate? Y del tomate incluyen la temperatura, la humedad, la
(Como se relacionan con los factores  disponibilidad de agua, la luz solar, la calidad del suelo y
climaticos en el invernadero? los nutrientes. Estos factores afectan directamente la

velocidad de crecimiento y el potencial de produccion de
la planta.

4 (Cual es la variable independiente en  La variable independiente es el tiempo (medido en
el modelo de crecimiento del semanas), ya que es el factor que no depende de las
tomate? Explica por qué. Y jcual es  demas variables, pero que afecta el crecimiento de la
la variable dependiente? planta a lo largo de su ciclo.

La variable dependiente es la altura de la planta del
tomate.
5 {Qué ocurre con el crecimiento de la  En las semanas 15-21, la parte aérea, hojas y frutos
planta de tomate, en las semanas 15-  mostraron una tendencia lineal decreciente. Esto se
21? ;como se entiende entiende que el crecimiento es mas lento, y lineal.
matematicamente este cambio?
6  (Cual es el dominio y el rangode la  El dominio son todas las semanas de vida que tiene
funcién que describe el crecimiento desde que se planta el tomate , es decir se puede escribir
del tomate? D:[0;12]
El rango son todas las alturas posibles del tomate, que
empiezan desde 0 cm y siguen creciendo, es decir se
puede escribir R: [0; 150]
c 7 Segun el articulo, el crecimiento del Entre la semana 5-13, el crecimiento cambia su

tomate presenta dos etapas de comportamiento y se vuelve lineal.

crecimiento (exponencial y lineal), Matematicamente, el cambio de crecimiento de

,en qué momento cambia su exponencial a lineal en el tomate ocurre cuando la tasa de

comportamiento de crecimiento? y crecimiento deja de multiplicarse de manera constante y

(qué implica este cambio? se estabiliza, el tomate deja de crecer rapidamente
porque los recursos comienzan a ser limitados. Al
principio, sigue una curva exponencial pero después de
varias semanas, el crecimiento se estabiliza y sigue una
funcion lineal f, donde el aumento de altura es mas
constante.

8  (Conoces las funciones lineales y las
exponenciales? Realiza en GeoGebra
la grafica de f(x) = 4* y la grafica

f)=x+1

9  Organiza la tabla de datos para cada S -2 -1 0 |1 |2 |3
funcién. Compara cémo cambia feo =4 (l)/g‘g (1)/(1)2; é/gg S A L e
cada una de las variables en la Fo=x+1 | 2 ] 0 T 12 13 [4

funcién exponencial. Compara cémo
cambia cada una de las variables en
la funcion lineal
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En la funcion expoenencial, el valor de f(x) crece de
forma geométrica (multiplicativa), mienstras que en la
funcion lineal, aumenta de manera aritmética (aditiva).

10 (En qué momento el crecimiento es  El crecimiento es mayor cuando sigue un
mayor, cuando sigue un comportamiento exponencial, ya que a medida que el
comportamiento exponencial o un tiempo o el valor de x aumenta, el valor de y= f(x) se
comportamiento lineal? incrementa multiplicativamente, 1o que provoca que
crezca mucho mas rapido que una funcion lineal, la cual
crece de forma aditiva.
11 (Cual es la importancia de conocer el La importancia econémica del cultivo de tomate en

comportamiento de crecimiento de
las plantas de tomate?

México, el objetivo del presente estudio fue realizar un
analisis de crecimiento bajo condiciones de invernadero,
el cual permite entender de mejor manera el
comportamiento de este cultivo para determinar un
manejo eficiente de los recursos tanto de agua como
fertilizantes, asi como proveer de informacion para la
generacion de modelos de crecimiento.
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Capitulo 5. CONSIDERACIONES FINALES

Este capitulo presenta las consideraciones del trabajo de grado enfocadas en los
objetivos propuestos. Se destaca el disefio de tareas desde la Teoria APOE, integrando
fenomenos biologicos para contextualizar a los estudiantes de secundaria, en uno de los
campos de aplicacion de las funciones exponenciales. Ademas, para el disefio se realiza la
adaptacion de una descomposicion genética orientada al contexto escolar y se adopta el uso
de herramientas digitales, como GeoGebra y Padlet, para enriquecer el aprendizaje en el
aula. Finalmente, se reflexiona sobre como esta experiencia ha transformado mi practica
docente, brindandome nuevas perspectivas y estrategias que contribuirdn al desarrollo
académico de mis estudiantes y al mejoramiento de mi labor educativa.

5.1. Reflexiones acerca de los objetivos en este trabajo de grado

Concerniente a la descomposicion genética preliminar de las funciones
exponenciales en el conjunto de los nimeros reales, se acudio a fuentes como el
conocimiento que se tiene sobre el aprendizaje de estas funciones a nivel secundario, el
cual se recopila de las investigaciones en educacion matematica. Desde la literatura en
didactica de la matematica se estudiaron dos descomposiciones genéticas; la primera
disefiada para el aprendizaje en la secundaria y la otra vinculada con los primeros semestres
universitarios. Se realizaron adaptaciones desde la descomposicion disefiada por Vargas
(2017). En esta adaptacion también se tuvo presente, desde el desarrollo histérico de estas
funciones, su vinculo con el estudio de relaciones entre las progresiones aritméticas y
geométricas, ademas de los conocimientos de los profesores implicados en esta indagacion.

Con relacion al primer objetivo especifico, “"Adaptar una descomposicion genética
preliminar de las funciones exponenciales en el conjunto de los niumeros reales, para el

nivel medio, desde el analisis teorico de la metodologia ACE, como herramienta en el
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disefio de tareas”, se concluye que se logr6 disefiar una descomposicion genética preliminar
de las funciones exponenciales pensado para estudiantes del nivel medio.

En coherencia con la Teoria APOE, este trabajo ha buscado potenciar en los
estudiantes del nivel medio las acciones y procesos como estructuras mentales,
fundamentales en el aprendizaje de las funciones exponenciales. La descomposicion
genética preliminar se ha empleado como una herramienta para disefiar las tareas,
orientando las actividades hacia abstracciones reflexivas en la comprension de la funcion
exponencial como un proceso. En necesario sefalar que, dicha descomposicion genética
preliminar debera pasar por un refinamiento, como lo sefiala el andlisis teorico de la
metodologia ACE, tras los resultados de la implementacion del disefio propuesto.

La coherencia entre las tareas disefiadas y las estructuras mentales propuestas en la
descomposicidon genética preliminar permitié una integracion sélida entre teoria y el disefio
que se propone, para la posterior implementacion.

Con relacion al segundo objetivo especifico “Disefiar tareas orientadas a generar
espacios de discusion y reflexion, con la intencidon de potenciar las estructuras y
mecanismos mentales de construccion, para la comprension proceso de la funcion
exponencial en el sistema de los nimeros reales”, se logré coherentemente en la propuesta
de tareas disenadas, incluir ejercicios y preguntas, asi como trabajo individual y grupal que
se enfoca en cada una de las estructuras y mecanismos mentales identificados en la
descomposicion genética preliminar.

A continuacion, en la Tabla 6 se enlista cada estructura mental: Accion (A)y

Proceso (P), y de construccion mental: Coordinacion (C), que se abordd en cada tarea.
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Revision del cumplimiento de las tareas conforme a la descomposicion genética disefiada

Estructuras y construcciones mentales abordadas en las tareas

Tareas

2 T3 T4

Al

Accion de evaluar numéricamente la expresion de funcion
exponencial con una base dada

A2

Accion de organizar valores de entrada y valores de la
funcion en una tabla de datos

A3

Accion de calcular las diferencias entre los valores
consecutivos de la variable independiente.

T
X
X
X

A4

Accidn de calcular los cocientes entre los valores
consecutivos de la variable dependiente.

X

AS

Accidn de ubicar en el plano cartesiano puntos
correspondientes a parejas de coordenadas donde la segunda
componente es una potencia de exponente la primera
componente.

P1

Interiorizacion de las iteraciones correspondientes a elevar
una base fija cuando se varia el exponente, considerando de
forma separada los casos en que la base es mayor que uno o
cuando tiene un valor entre cero y uno

P2

Interiorizacion de las acciones para examinar la regularidad
de las sucesiones numéricas, a través de la diferencia y
cociente para establecer un valor que permanezca constante
(razon).

P3

Interiorizacion de las acciones de ubicar diferentes puntos en
la curva funcién exponencial en el proceso de construccion de
la grafica de la funcidn, sin recurrir a realizar las acciones de
remplazar en la férmula diversos valores.

P4

Interiorizacion de las acciones de comparar el
comportamiento de las curvas de las funciones de acuerdo
con sus bases.

P5

Interiorizacioén de las acciones de ubicar el punto que corta al
eje “y” (punto de corte o de interseccion de la curva con el

eje).

P6

Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del
(14

cambio de la variable “x” en la representacion grafica
(Progresion Aritmética).

P7

Interiorizacion de las acciones de examinar regularidad del
cambio de la variable “y” en la representacion grafica
(Progresion Geométrica).

C1

Comparacion entre diferentes funciones crecientes o
decrecientes que permitan examinar el crecimiento de
funciones lineales y exponenciales

C2

Comparacion entre diferentes curvas de funciones
exponenciales crecientes o decrecientes que permitan
examinar la rapidez de crecimiento o decrecimiento de la
funcidn exponencial, dependiendo de su base.

C3

Comparacion de curvas exponenciales para establecer el eje x
como asintota, el corte de la funcion con el ejey.

C4

Comparacion de curvas exponenciales para establecer el
dominio y el rango de las funciones exponenciales.

Nota. Elaboracion propia
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Con esta estructura y con en esta Tabla 6, se muestra que efectivamente se tuvo en
cuenta la descomposicion genética para el disefo de las tareas, y se da cuenta con ello el
cumplimiento de este objetivo.

Con relacion al tercer objetivo especifico, “Elaborar actividades dirigidas a
estudiantes, de 15 a 16 afios, que contemplen acciones y procesos mentales, enfocadas en el
analisis de ciertos fenomenos bioldgicos para identificar el comportamiento analitico de las
funciones exponenciales a través de tecnologias digitales para el aula”, se concluye que se
cumpli6. Con un ingrediente interdisciplinario desde la riqueza de las tareas disenadas ya
que proporcionan una seleccion, no habitual, a través de dos contextos matematizados
mediante funciones exponenciales.

Dado el contexto paraguayo en el que se desarrollara la implementacion de las
tareas presentadas y el disefio completo, fue importante atender la necesidad de ofrecer
situaciones de aprendizaje contextualizadas. En ese sentido, esta investigacion buscd y
selecciond una conexion significativa entre las funciones exponenciales y fendmenos
biolégicos. La identificacion de dos articulos cientificos -uno sobre el crecimiento del
cardon y otro sobre el desarrollo del tomate- result6 crucial, pues estos describen de manera
ejemplar el comportamiento exponencial. Estos recursos permitieron integrar la biologia
con la ensefianza de las funciones exponenciales, logrando una vinculacion
interdisciplinaria armoniosa entre matematicas y ciencias naturales.

El trabajo también incorpor6 herramientas tecnologicas innovadoras, como Padlet,
cuyo uso fue orientado por Vargas (2021 y 2024) en experiencias con estudiantes
universitarios y profesores. Esta plataforma digital demostré ser Util para la creacion de
tareas que promueven la discusion cooperativa en un entorno virtual, facilitando la

participacion simultanea e interactiva. Padlet no solo actiia como un espacio de
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comunicacion, sino que también ofrece una forma atractiva y visualmente estimulante de
presentar contenidos, alineado con los intereses de los estudiantes contemporaneos, quienes
se sienten naturalmente atraidos por las pantallas.

En el proceso de disefiar las tareas con Padlet, el tiempo y esfuerzo dedicados a
explorar las funciones y el potencial de esta herramienta resultaron valiosos al momento de
organizar las actividades que respondan a la metodologia ACE de la Teoria APOE. Esta
herramienta facilit6 una integracion fluida de actividades, discusiones y ejercicios en el
aula, enriqueciendo la dindmica de las tareas

Asi, se disenan actividades dirigidas a través de preguntas, discusiones y ejercicio
extra-clase que establezca un hilo conductor entre una tarea y otra, para llegar a
conclusiones sobre el comportamiento de familias de funciones exponenciales.

En la organizacion de la tarea se busca estar acorde a la metodologia ACE; espacios
de actividades tanto individuales, como con sus pares en pequefios equipos y en grupos mas
grandes, donde se genere un ambiente de discusion y debate, para luego comunicar ideas,
conjeturar y llegar a conclusiones, ademas de pensar una forma de evaluacion donde los
estudiantes puedan internalizar y ejercitarse extra-clase y verificar su aprendizaje.

Las actividades propuestas potencian procesos mentales en los estudiantes al
ayudarlos a construir la comprension del concepto de funcion exponencial en un contexto
real. Se responde asi a una inquietud pedagogica identificada, relacionada con la dificultad
de los estudiantes para encontrar vinculacion entre las matematicas y su entorno. Para
abordar esta necesidad, se trabajo con articulos cientificos que permitieron evidenciar como
biologia y matematicas se integran, sirviendo esta ultima en la toma de decisiones en
aspectos que tienen un vinculo muy intimo con la economia de los paises y con el bienestar

y cuidado ambiental, tal como lo establece el curriculo paraguayo.
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Es indispensable reconocer la limitacion especial que le confiere a este trabajo el no
poder realizar la implementacion y por lo tanto la descomposicion genética refinada;
hubiera sido deseable presentar una serie de sugerencias respecto a la recoleccion de
informacion, a la transformacion de ésta en datos y los pardmetros a tener presente para
validar y ajustar la descomposicion genética preliminar. Lo anterior debido a los tiempos
asignados por la beca como estudiante de Paraguay, que no permitieron realizar una
proyeccion basada, por ejemplo, en lo planteado en Farabello y Trigueros (2023).

5.2. Reflexion sobre cémo el desarrollo del trabajo de grado tuvo efecto en

mi ser, saber y hacer.

La formacion recibida en la Maestria en Docencia de la Matematica ha
transformado no solo lo que s¢ cémo educadora, sino también como soy y como hago mi
trabajo en el aula. Este proceso me brindd herramientas y conocimientos nuevos, pero lo
mas valioso ha sido la manera en que ha redefinido mi perspectiva sobre la ensefianza,
ampliando mi vision para explorar estrategias que motiven a los estudiantes y mejoren su
aprendizaje. El haber cursado esta maestria no solo me ha permitido avanzar en conceptos
matematicos, sino también desarrollar una vision critica y reflexiva sobre como aplicar
estos saberes en el contexto educativo paraguayo.

En cuanto al saber, la maestria me proporcion6 conocimientos fundamentales sobre
teorias y metodologias que antes no habia explorado en detalle. La Teoria APOE (Acciones,
Procesos, Objetos y Esquemas) fue esencial para entender como los estudiantes construyen
su conocimiento de manera progresiva, pasando de acciones concretas a procesos
abstractos. Esta teoria me permitio disefiar tareas didacticas mas efectivas, centradas en la
reflexion y aplicacion de conceptos en situaciones reales. Ademas, el uso de herramientas

tecnologicas como GeoGebra y Padlet resulté indispensable para dinamizar mi ensefianza.
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Estas tecnologias no solo facilitaron la comprension de conceptos complejos, sino que
también transformaron la manera en que los estudiantes interactiian con el conocimiento.

En cuanto al hacer, 1a maestria ha cambiado profundamente mi forma de disefiar e
implementar tareas en el aula. El desarrollo de este trabajo exigio una revision exhaustiva
de los borradores y la reformulacion de preguntas, asegurando que las actividades se
alinearan con las metas cognitivas y favorecieran la exploracion activa del conocimiento.
Ademas, me he comprometido a aplicar lo aprendido en mi aula, introduciendo nuevas
dindmicas que promuevan un aprendizaje mas activo y cooperativo, y haciendo uso de
herramientas como GeoGebra y Padlet para facilitar la visualizacion grafica y el trabajo
colaborativo. Esta nueva forma de hacer ensefianza busca que mis estudiantes no solo
adquieran conocimientos, sino que los descubran y se maravillen con ellos, convirtiendo el
aula en un espacio de exploracion y disfrute del aprendizaje.

Finalmente, en cuanto al ser, esta experiencia ha transformado mi identidad como
educadora. Ya no concibo la ensefianza de la misma manera que antes. He aprendido a ver
el aula como un espacio donde los estudiantes no solo aprenden, sino también se
construyen a si mismos. Ahora entiendo mi rol como una guia que facilita el
descubrimiento del conocimiento, fomentando en los estudiantes la autonomia y la
capacidad de reflexionar por si mismos. Esto ha despertado en mi un renovado entusiasmo
por la ensefianza, un deseo de continuar creciendo y mejorando, y una firme conviccion de
que mi papel no se limita a la transmision de informacion, sino que también incluye la
responsabilidad de inspirar y motivar a mis estudiantes.

Al regresar a Paraguay, me comprometo a aplicar lo aprendido en mi aula a corto
plazo. Introduciré nuevas dinamicas que promuevan un aprendizaje mas activo y

cooperativo, haciendo uso de las herramientas tecnologicas que descubri durante la
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maestria. Ademads, me propongo evaluar constantemente los resultados de estas nuevas
metodologias para asegurar que mis estudiantes realmente se beneficien de ellas.

A mediano plazo, mi objetivo es compartir lo aprendido con mis colegas,
fomentando el trabajo conjunto para mejorar la ensefianza de las matematicas. Estoy
convencida de que la mejora educativa no puede ser un esfuerzo individual, sino colectivo.
Por ello, buscaré crear espacios donde podamos intercambiar ideas, estrategias y
experiencias que contribuyan al crecimiento profesional de todos.

A largo plazo, mi compromiso es con el sistema educativo paraguayo. Mi meta es
involucrarme en proyectos que promuevan la innovacion en la formacion de educadores,
especialmente en el uso de tecnologias aplicadas a la ensefianza. Ademas, me gustaria
colaborar en programas de formacion continua que permitan a los educadores mantenerse
actualizados y mejorar sus practicas pedagogicas.

Aunque he adquirido una so6lida base tedrica y practica durante esta maestria, soy
consciente de que queda mucho por aprender. Me gustaria profundizar en la investigacion
educativa y explorar como las tecnologias emergentes pueden seguir transformando la
ensefianza. Este proceso de aprendizaje es continuo, y me comprometo a seguir
perfeccionando mi ser, hacer y saber como educadora, siempre en busca de mejorar mi
practica y contribuir al desarrollo de mis estudiantes.

En resumen, esta maestria ha sido una experiencia invaluable que me ha permitido
crecer en todos los sentidos. Los conocimientos adquiridos, las habilidades desarrolladas y
las herramientas pedagogicas que ahora poseo no solo impactardn mi trabajo diario en el
aula, sino que también contribuiran a largo plazo al mejoramiento del sistema educativo en

Paraguay. Con estos aprendizajes, estoy lista para seguir contribuyendo a una ensefianza de
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las matematicas mds cercana, interactiva y valiosa para mis estudiantes, y asi continuar mi

labor con un compromiso renovado hacia la mejora educativa.



Pagina |101
REFERENCIAS
Advincula-Clemente, E. M. (2010). Una situacion didéctica para la ensefianza de la funcion
exponencial, dirigida a estudiantes de las carreras de Humanidades [Tesis de maestria
ensefianza de las matematicas. Pontificia Universidad Catolica del Peri] PUCP.

tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/4717/ADVINCULA_CL

EMENTE _ELIZABETH_ SITUACION_EXPONENCIAL.pdf?sequence=1

Adams, R. (2009). Cdlculo. Pearson Educacion.

Alanya, J. E. (2021). Padlet como herramienta de participacion y retroalimentacion activa.
Concurso de Experiencias de Aprendizaje Digital, categoria Experimentador.
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC). Disponible en:

https://innovacioneducativa.upc.edu.pe/wp-content/uploads/2021/12/Participante-

3_Experimentador.pdf

Arnon, 1., Cottrill, J., Dubinsky, E., Oktag, A., Roa Fuentes, S., Trigueros, M., y Weller, K.
(2014). APOS theory: A framework for research and curriculum development in

mathematics education. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-7966-6

Betancur Sanchez, A., Roa Fuentes, S., & Ballesteros, S. J. (2021). Una descomposicion
genética preliminar del concepto de eigenvalor y eigenvector: el analisis de libros de
texto como sustrato en la construccion de modelos cognitivos. Revista
latinoamericana de investigacion en matematica educativa, 24(3), 245-276.

Bishop, A. J. (1987). Matematicas educativas y contextos culturales. Cambridge University
Press.

Bocanegra, 1., Romero, O. D., Galeano, H. V., y Huérfano, H. V. (2013). Disefio de una
herramienta didéctica para la formacion del profesor de matematica utilizando

elementos histdricos de lo logaritmico y lo exponencial. [ Tesis de maestria en


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/4717/ADVINCULA_CLEMENTE_ELIZABETH_SITUACION_EXPONENCIAL.pdf?sequence=1
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/4717/ADVINCULA_CLEMENTE_ELIZABETH_SITUACION_EXPONENCIAL.pdf?sequence=1
https://innovacioneducativa.upc.edu.pe/wp-content/uploads/2021/12/Participante-3_Experimentador.pdf
https://innovacioneducativa.upc.edu.pe/wp-content/uploads/2021/12/Participante-3_Experimentador.pdf
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-7966-6

Pigina |102
docencia de las matematicas. Universidad Pedagdgica Nacional]. Repositorio
institucional UPN.

Camargo Uribe, L., y Sandoval, I. T. (2017). Acceso equitativo al razonamiento cientifico
mediante la tecnologia. Revista Colombiana De Educacion, (73), 179.211.
https://doi.org/10.17227/01203916.73rcel77.209

Campo-Meneses, K. G., y Garcia-Garcia, J. (2021). La comprension de las funciones
exponencial y logaritmica: una mirada desde las conexiones matematicas y el enfoque
ontosemidtico. PNA 16(1), 25-56. DOI:10.30827/pna.v16il1.15817

Campo-Meneses, K. G., Moll, V. F., y Garcia-Garcia, J. (2024). Criterios que orientan la
practica de un profesor al ensefiar las funciones exponencial y logaritmica. Educagdo

e Pesquisa, 50, €267455. Epub 22 de maio de 2024. https://doi.org/10.1590/s1678-

4634202450267455es

Cordova-Cornejo, V., Aravena-Diaz, M., y Parraguez-Gonzalez, M. (2024). Construcciones y
mecanismos mentales para el aprendizaje de la funcidon exponencial en contexto
escolar. Uniciencia, 38(1), 117-137.

Constitucion Nacional de la Republica del Paraguay [CN]. (1992). Constitucion Nacional de
la Republica del Paraguay. Asamblea Nacional Constituyente.

https://www.bacn.gov.py/leyes-paraguayas/9580/constitucion-nacional-

Duval, R. (2006). A cognitive analysis of problems of comprehension in the learning of
mathematics. Educational Studies in Mathematics, 61(1-2), 103-131.
Dubinsky, E. (1991). Reflective abstraction in advanced mathematical thinking. In D. Tall

(Ed.), Advanced mathematical thinking (pp. 95-123). Springer.


https://doi.org/10.1590/s1678-4634202450267455es
https://doi.org/10.1590/s1678-4634202450267455es
https://www.bacn.gov.py/leyes-paraguayas/9580/constitucion-nacional-

Pigina |103

Farabello, S. P., & Trigueros, M. (2023). Niveles de comprension del concepto de funcion en
estudiantes universitarios. UNION-REVISTA IBEROAMERICANA DE
EDUCACION MATEMATICA, 19(67).

Freudenthal, H. (1973). Mathematics as an educational task. Reidel.

Gomez Fontanel, C. (2018). Propuesta del uso de la teoria APOE como una aproximacion
tedrica metodologica para la asimilacion del lenguaje algebraico en estudiantes de
primer afio de secundaria. [Tesis de Maestria en Ciencias en Metodologia de la
Ciencia. Instituto Politécnico Nacional]. Repositorio institucional.

Gomez, P., Mora, M., y Velasco, C. (2018). Analisis de instruccion. In P. Gomez (Ed.),
Formacion de profesores de matematicas y practica de aula: conceptos técnicos
curriculares (pp. 197-268). Universidad de los Andes.

Gonzélez Arellano, Y. K. (2013). Panorama de investigaciones que usa como marco teorico
a la teoria APOE [Tesis para grado obtener el grado de maestra en Ciencias en la
especialidad de Matematica Educativa, Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del IPN Departamento de Matematica Educativa] CINVESTAV.

Gonzalez, G. (2022). Teorias socioculturales en la educacion matematica. Editorial
Académica.

Gonzalez, M y Goémez, P. (2018). Capitulo 4: Analisis cognitivo. Universidad de los

Andes. Disponible en: http://hdl.handle.net/1992/31952

Halloy, S. (2008). Crecimiento exponencial y supervivencia del cardon (Echinopsis
atacamensis subsp. pasacana) en su limite altitudinal (Tucuman, Argentina). Ecologia
en Bolivia, 43(1), 6-15.

Hernandez, M. (2022). Funcién e importancia del profesorado desde la justicia social y la

justicia curricular. Sophia, 18(1).


http://hdl.handle.net/1992/31952

Pagina |104

DOI: https://doi.org/10.18634/sophiaj.18v.1i.1044

Hiebert, J., Carpenter, T. P., Fennema, E., Fuson, K. C., Human, P., Murray, H., y Wearne, D.
(1997). Making sense: Teaching and learning mathematics with understanding.
Heinemann.

Jaimes Contreras, L. A., Chaves Escobar, R. F., y Vargas Hernandez, J. (2017). La
descomposicion genética como herramienta para matematicos, ingenieros y
licenciados en la ensefianza del célculo: Investigacion en educacion matematica.
Revista Boletin Redipe, 6(9), 73-78.

Jaramillo, D. (2011). Educacion y cambio social. Editorial Siglo XXI.

Juarez-Maldonado, A., de Alba Romenus, K., Zermefio Gonzalez, A., Ramirez, H., &
Benavides Mendoza, A. (2015). Andlisis de crecimiento del cultivo de tomate en
invernadero. Revista mexicana de ciencias agricolas, 6(5), 943-954.

K1, D., y Roa, S. (2010). La asimilacion del conocimiento matematico como una actividad
del sujeto. Acta Latinoamericana de Matematica Educativa, 767-773.

Larrosa, J. (2019). La escuela es la casa del estudio. Editorial Gedisa.

Larson, R. (2010). Precdlculo (9* ed.). Cengage Learning.

Ledezma, C. A., Rodriguez, M. A., y Parraguez, M. (2018). Construccién cognitiva de la
funcion exponencial desde el ciclo de ensefianza ACE. Revista Latinoamericana de
Matematica Educativa, 21(1), 188-191.

Ley N°. 1264, Ley General de Educacion. (1998). Ley General de Educacion. Congreso

Lucas, G. y Aray, C. (2023). GeoGebra como herramienta didactica para el fortalecimiento
del aprendizaje de secciones conicas en bachillerato. Revista Cientifica Arbitrada
Multidisciplinaria PENTACIENCIAS, 5(5), 386—

400. https://doi.org/10.59169/pentaciencias.v5i5.747



https://doi.org/10.18634/sophiaj.18v.1i.1044
https://doi.org/10.59169/pentaciencias.v5i5.747

Pagina |105
Marifio Diaz, L. A. (2012). La educacion filos6fica como experiencia y posibilidad. Praxis &
Saber, 3(5), 187-207. Disponible en

http://www.redalyc.org/articulo.oa?1d=477248389009

Mello Romén, J. D., y Giménez Amarilla, S. (2020). Una perspectiva de la educacion
matematica en Paraguay. Revista Paraguaya de Educacion, 9(1).

Ministerio de Educacion y Ciencias (MEC). (2009). Plan Nacional de Educacion 2024: Hacia
el centenario de la Escuela Nueva de Ramon Indalecio Cardozo. MEC.

Ministerio de Educacion y Ciencias del Paraguay (MEC). (2011). Programa de estudios:

Nivel medio. MEC https://mec.gov.py/cms_v2/adjuntos/9657

Mora, F. N. (2013). Solo se puede aprender aquello que se ama. Madrid: Alianza Editorial.
Mora, F. (2018). Somos lo que la educacion hace de nosotros [Conferencia virtual julio 09].

Aprendemos juntos. https://youtu.be/ETagNITDZJ1?si=iIBOhV6A-X-3gylqC

Pardo-Cueva, M., Chamba-Rueda, L. M., Gomez, A. H., y Jaramillo-Campoverde, B. G.
(2020). Las TIC y rendimiento académico en la educacion superior: Una relacion
potenciada por el uso del Padlet. Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de
Informacao, (E28), 934-944.

Stewart, J. (2012). Calculo de una variable: Trascendentes tempranas (7ma ed.).
International Thomson Editores.

Sureda, D. (2012). Ensefianza de las funciones exponenciales en la escuela secundaria.
Aspectos diddcticos y cognitivos. [ Tesis doctoral. Universidad Nacional de la
Provincia de Buenos Aires]. RIDAA.

Sureda, P., y Otero, M. R. (2013). Estudio sobre el proceso de conceptualizacion de la

funcidn exponencial. Educacion matematica, 25(2), 89-118.


http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=477248389009
https://mec.gov.py/cms_v2/adjuntos/9657%22%20/t%20%22_new
https://youtu.be/ETagN9TDZJI?si=iBOhV6A-X-3gylqC

Pagina |106

Reyes Espinoza, M. (2016). Contraste entre percepciones de estudiantes de Pedagogia en
Matematicas e Informatica Educativa en relacion con sus aprendizajes sobre el
contenido de funciones con sus resultados en una evaluacion exploratoria, en una
universidad privada no selectiva de Santiago de Chile: un estudio de casos. [Tesis de
licenciatura en educacion y para obtener el titulo de profesor de educacion media en
matematicas e informética educativa. Universidad Catodlica Silva Henriquez]. DIBRI.

Torres, J. (2011). La justicia curricular: el caballo de Troya de la cultura escolar. Morata.

Torres, J. (2019). La justicia curricular y la formacién del profesorado. Revista Asociacion de
ensenantes con Gitanos, 30, 85-94.

Trigueros, M. (2005). La nocion de esquema en la investigacion en matematica educativa a
nivel superior. Educacion matematica, 17(1), 5-31.

Trigueros, M., & Oktag, A. (2019). Disefio de tareas en la teoria APOS. Avances de
Investigacion en Educacion Matematica, 55.

Vargas, J. (2017). Analisis de la practica docente universitario de precalculo: Estudio de casos
en la ensefianza de la funcién exponencial. [Tesis Doctoral. Universidad de
Salamanca]. Repositorio documental Credos.

Vargas, J. (2019). Ensenanza de la funcion exponencial: investigacion y practica en el aula de
la basica al precélculo en la Universidad. Editorial Universidad Colegio Mayor de
Cundinamarca.

Vargas, J. (2024). (Comunicacion personal, febrero, 02, 2024 y agosto, 06, 2024).

Vargas, J., Vargas, N., y Hidalgo, R. (2021). El desarrollo humano en practicas de
identificacion de patrones en la Educacion preescolar: Informacién y andlisis de
conocimiento especializado de profesores. Revolucion en la formacion y la

capacitacion para el siglo XXI, 339-348.



Pagina |107
Vargas, J., Gonzalez, M., y Llinares, S. (2011). Descomposicion genética de la funcion
exponencial: mecanismos de construccion. In XIII Conferencia Interamericana de

Educacion Matematica, Recife, Brasil.



