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En la ensenanza habitual del Calculo Integral el estudiante de docencia
de la matematica memoriza y emula procedimientos para resolver ejercicios
tipicos que impone la matematica escolar. En la presente investigacion, se
problematiza la ensenanza de la Integral Definida de la matematica escolar —la
cual ocurre con una centraciéon al objeto matematico— confrontandola con la

matematica funcional de la Integral Definida: la Categoria de Acumulacion.

La investigacion se sustenta con la Teoria Socioepistemolégica de la Matematica
Educativa, en el marco del programa Sujeto Olvidado y Transversalidad de
Saberes (SOLTSA), el cual consiste recuperar la funcionalidad del conocimiento

matematico y ponerla en una relacion horizontal y reciproca con otros saberes.

Se muestra y justifica un disefio de situacion escolar de socializacion, construido con
base en la Categoria de Acumulaciéon y con la perspectiva de identidad
disciplinar para socializar la matematica funcional de la Integral Definida. La
puesta en escena del DSES, se desarrollé6 en una comunidad de conocimiento
matematico de estudiantes de docencia de la matematica, quienes cursaban el

tercer ano de su carrera en Honduras.

Como parte de los resultados, se identificé, por un lado, los elementos de
adherencia del discurso matematico escolar de la Integral Definida, los cuales
impiden al estudiante de docencia de la matematica incorporar el conocimiento
matematico funcional. Y, por otro, en contraparte, se evidenci6 la emergencia de

los usos de la acumulacién en la comunidad.

Como resultado final de la investigacion se da evidencia, de los elementos de
resistencia al dME, los cuales consistieron en los cuestionamientos propios de la
comunidad de conocimiento matematico de estudiantes de docencia de la

matemética al conocimiento que estaban legitimando (el rol de la identidad



disciplinar) y la valorizacién de los usos de la acumulacién en la nueva relacién

con el objeto matemético (el rol de la relacién horizontal y reciproca de saberes).

Calculo Integral, Formacién Inicial Docente, Adherencia,

Acumulacién, Identidad Disciplinar.



In the usual teaching of Integral Calculus, the prospective mathematics
teacher, memorizes and emulates procedures to solve typical exercises imposed
by school mathematics. In the present investigation, the teaching of the Defined
Integral of school mathematics is problematized —which occurs with a centering
to the mathematical object— confronting it with the functional mathematics of

the Defined Integral: Accumulation Category.

The research is supported by the Socio-epistemological Theory of Educational
Mathematics, in the framework of the Forgotten Subject and the
Transversatility of Knowledge program, which consists of recovering the
functionality of mathematical knowledge and putting it in a horizontal and

reciprocal relationship with other knowledge.

It shows and justifies a design of school situation of socialization, built based on the
Category of Accumulation and with the perspective of disciplinary identity to
socialize the functional mathematics of the Defined Integral. The
implementation of the DSES was developed in a community of mathematical
knowledge of students of mathematics teaching, who were in the third year of

their career in Honduras.

As part of the results, we identified the elements of adherence to the school
mathematical discourse of the Defined Integral, which prevent math teaching
students from incorporating functional mathematical knowledge. And, on the
other hand, the emergence of the uses of accumulation in the community was

evident.

As a final result of the investigation, there is evidence of the elements of
resistance to the dME, which consisted of the community of mathematical
knowledge of students of mathematics teaching own questioning of the

knowledge that they were legitimizing (the role of the disciplinary identity) and



the valuation of the uses of accumulation in the new relationship with the
mathematical object (the role of the horizontal and reciprocal relationship of

knowledge).

Integral Calculus, Initial Teacher Training, Adherence,

Accumulation, Disciplinary Identity.



En la formacién inicial docente se tiene un principio: aprender para ensefiar.
Este denota un caracter identitario en los estudiantes de docencia de la
matematica, es decir adquieren un saber que responde a su futuro quehacer
profesional. El planteamiento anterior conlleva cuestionarnos ;qué aprende el
estudiante de docencia de la matemética? y més atn (qué ensefia? (Opazo-

Arellano, 2020).

Si se considera una matematica escolar que, habitualmente, en su ensenanza y
aprendizaje ha centrado la atencidén en conceptos, definiciones y algoritmos, que
ha dejado de lado otros saberes (en torno a esa matematica) que viven en la
realidad de la gente y, ademés, permea todos los niveles educativos (Cordero et
al., 2015), entonces, podemos decir que el estudiante de docencia de la
matematica en su formacién estd inmerso en esa matematica escolar. Esto
implica que emula conceptos, definiciones y algoritmos que han sido
privilegiados por el discurso Matematico Escolar!. En este sentido, ese discurso
provoca que en la formacién inicial docente se soslaye la pregunta ;cémo usa el
conocimiento matemdtico el que aprende para ensefiar? (Opazo-Arellano,

Cordero y Silva-Crocci, 2018; 2019).

Por ejemplo, parte de la formaciéon académica del estudiante de docencia de la
matematica es el estudio del Calculo Integral. Si se piensa en la estructura
habitual de esta asignatura en los planes de estudio, por lo general, se tiene una
consigna: introducirlo como antiderivada, es decir, como la inversa de la
derivada; de tal manera que primero se debe conocer el concepto de derivada. La
razon del porqué se introduce asi, pareciera ser, esta en términos de la aplicacién

de técnicas. Ademas, respecto al significado de la Integral Definida como un area

1 El discurso Matemético Escolar (AME) se ha reconocido como un sistema de razén que norma y

legitima las practicas y representaciones sociales de los agentes del sistema educativo (Soto,
2010; Soto y Cantoral, 2014).



bajo la curva, no esta claro por qué es un drea bajo la curva y su articulaciéon con el
procedimiento que se realiza para aplicar el Teorema Fundamental del Calculo.

Esto genera una separacién entre lo conceptual y algoritmico (Muiioz, 2000).

El escenario planteado anteriormente es en el que el estudiante de docencia de
la matematica aprende para ensenar. Esto implica que, por la naturaleza del
saber escolar, muchas veces, el estudiante de docencia de la matematica no

considera otros saberes cuando planifica y realiza la ensefianza de la matematica

(Cordero, 2016a; Opazo-Arellano y Cordero, 2019).

De esta manera, el estudiante de docencia de la matematica se adhiere al
discurso Matematico Escolar, es decir lo acepta como el tinico y verdadero saber,
no lo trastoca ni lo cuestiona (Cordero et al., 2015), lo que implica que el
estudiante de docencia de la matematica no incorpora su propio conocimiento

matematico.

Ante esta problematica, en la presente investigacion se reconoce que es
indispensable incorporar un marco de referencia diferente (Cordero et al., 2015)
al habitual en la formacién inicial docente, de tal manera que le permita al
estudiante de docencia de la matematica incluir su propio saber y desde esta

mirada trastocar la Matematica Escolar.

Para lograr este propodsito, desde el Programa Socioepistemoldgico SOLTSA
(donde estd inmersa nuestra investigacién), se ha propuesto el constructo
Identidad Disciplinar, el cual busca que el estudiante trastoque el discurso
Matematico Escolar al incorporar su propio uso del conocimiento matematico

(Opazo-Arellano, 2020).

Con esta perspectiva, en la presente investigacion, la identidad disciplinar se
articula junto a la matematica funcional de la Integral: la Categoria de
Acumulacion. Esta categoria se asume como el nuevo marco de referencia, en el

cual el estudiante de docencia de la matematica pondra en juego su uso del

vi



conocimiento matematico. Estos elementos (Identidad Disciplinar y Categoria de

Acumulacién), se articulan en un Disefio de Situacién Escolar de Socializacién (DSES)

que funge como el instrumento socializador de la matemdtica funcional y que esta
construido desde la perspectiva de Identidad Disciplinar, para que el estudiante

pueda incorporar su uso del conocimiento matematico.

Reconocer que el estudiante de docencia de la matematica tiene su propio uso del
conocimiento matematico, es una mirada distinta a lo que generalmente se
considera para la formacion inicial del docente de matematicas. Generalmente
las propuestas tradicionales consisten en incorporar mas conocimiento
matematico, didactico y tecnoldgico en el plan de estudios de su formacién, esto
no permite darles a los estudiantes de docencia de la matematica la oportunidad
de reflexionar, ni cuestionar sobre la matematica escolar, menos la posibilidad
de incorporar su uso del conocimiento matematico. Lo cual, por el contrario, esos

usos si estan en el centro de la presente investigacion.

Para mostrar la manera en que se llevé a cabo nuestro cometido —incorporar un
marco de referencia que le permita al estudiante de docencia de la matematica
poner en juego su uso del conocimiento en lo local de la Integral Definida— en
esta investigacidn, se estructuraron cinco capitulos. A continuacién, comentamos

brevemente el contenido de cada uno de ellos.

En el Capitulo I, se plantea la problematica desde nuestra postura del
conocimiento matematico escolar, la cual problematiza al discurso Matematico
Escolar y los fendmenos que provoca: la adherencia, la exclusiéon y la opacidad.
Se enfoca el estudio al fenémeno de adherencia. Ademas, se presenta la revisién
bibliografica sobre el Calculo Integral. Posteriormente se muestra el plan de
estudios de la Universidad Pedagoégica Nacional Francisco Morazan, sobre el
Calculo Integral de los estudiantes de docencia de la matematica, quienes son la
comunidad de estudio. Por dltimo, se exponen las preguntas, los objetivos y la

hipétesis de esta investigacion.

vii



En el Capitulo I, se discute el sustento tedrico de la investigacion. Este descansa
en el programa socioepistemologico SOLTSA, el cual centra la atencién en los
usos del conocimiento matematico, bajo las categorias de conocimiento
matemadtico que justifican la matemdtica funcional (Cordero, 2017). Aqui se
presenta con detalle la Categoria de Acumulaciéon y la perspectiva de Identidad

Disciplinar, ademas de otros constructos utilizados en el estudio.

En el Capitulo III, se describen los aspectos metodoldgicos de la investigacion. El
tipo de investigacion y la implementacién de aspectos etnograficos. Ademas, se
presenta la ruta metodoldgica que se desarroll6: desde el reconocimiento de la
Categoria de Acumulacién, la construcciéon del DSES, su puesta en escena, hasta

el analisis de datos.

En el Capitulo IV, se desarrolla el analisis de los datos y los resultados. Un
resultado importante de esta investigacion son los elementos de confrontacion
entre el discurso Matematico Escolar de la Integral Definida y la emergencia de

usos en la puesta en escena del DSES.

Finalmente, en el Capitulo V, se concluye, reflexiona, y se plantean las

prospectivas de esta investigacion.

viii



Capitulo I: Consideraciones Iniciales
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Las distintas teorias y enfoques pedagégicos presentes en los sistemas
educativos sobre la ensenanza y aprendizaje de la matematica se enfocan en que
se aprendan definiciones y conceptos, ademas, en la ejercitacion de
procedimientos para responder a ciertas soluciones de problemas matematicos
escolares. Respecto a esto Cordero, Gémez, Silva-Crocci, y Soto (2015)
mencionan que los modelos educativos atienden la ensenanza y aprendizaje de
la matematica desde la centraciéon en los conceptos y definiciones, lo que provee
un saber escolar utilitario y acabado a quien lo aprende, soslayando su

autonomia y su creatividad matematica.

Este enfoque de los sistemas educativos ha promovido una visién sobre la
Matemitica Escolar: es el inico y verdadero saber. Esto provoca que, se soslayen
otros tipos de saberes que emergen en el cotidiano escolar, profesional o
disciplinar de la gente. A esta visién se le reconoce como el cardcter hegeménico de

la matematica escolar (Soto, 2010).

Lo anterior, deriva en adoptar la Matematica Escolar como el Unico referente
cuando se aprende matemadticas (Opazo-Arellano y Cordero, 2019). Una
expresion de esta adopcion es la emulacion de definiciones y procedimientos: el
estudiante o profesor memoriza y reproduce problemas rutinarios de la
matematica. De esta forma se “mide” la distancia de la cercania o lejania de la
emulacién que realizan (los estudiantes o profesores) de los procedimientos

conceptuales que se ensefian (Cordero, 2017).

Aceptar este enfoque ha dejado en segundo plano entender cémo usa el
conocimiento matematico la gente en la escuela, el trabajo y la ciudad. De ahi

que la matematica escolar esté al servicio de si misma y no de la realidad? del que

2 La realidad se asume en este trabajo como la relacién del conocimiento entre la escuela, el
trabajo y la ciudad (Cordero, 2017)
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aprende (Cordero, 2016a). Por ejemplo, en las estructuras curriculares de la
matematica escolar se puede observar, que se requiere aprender primero un
concepto para luego aprender el siguiente, como en el caso del Calculo, en su
mayoria la propuesta esta en que: primero se debe aprender a derivar para luego
integrar. Perono seindaga ono se sabe como se usa ese conocimiento en distintos
escenarios. Por ejemplo, ;Cémo usa la integral el estudiante, el profesor, el

ingeniero u otro profesionista?

Responder a la pregunta como se usa el conocimiento matematico implica
acercarse a la realidad de la gente (Cordero, 2016a). Esta realidad debe ser
interpretada en aquello que es habitual en todos los niveles educativos y en la
diversidad de disciplinas, asi como en el trabajo y la vida de la gente, donde se
expresan los usos rutinarios, a saber: el de la obra matematica, el de la
matematica de otras disciplinas e inclusive la matematica del cotidiano no
disciplinar (Cordero, 2017). Es en esa realidad donde se presentan los otros
saberes (pluralidad epistemoldgica) que emergen en las distintas dreas de

conocimiento.

El caracter hegemoénico de la matematica escolar y la ausencia del uso del
conocimiento matematico ha generado una separacion entre la Matematica
Escolar y la Realidad. Una sintesis de lo planteado anteriormente se ilustra en

la Figura 1.

Figura 1.
Separacion entre la matemdtica escolar y la realidad

- - Pluralidad Epistemolégica

hegemonizacién
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Al centrar la atencién en los objetos, en los sistemas educativos se ha
construido un discurso Matematico Escolar (dME) que representa la
epistemologia dominante que se debe ensenar y aprender. Este dME, desde la
postura socioepistemoldgica se ha caracterizado como un sistema de razén que
norma y legitima las practicas y representaciones sociales de los agentes del

sistema educativo (Soto, 2010; Soto y Cantoral, 2014).

Al caracterizar el dME y reconocer la hegemonia —epistemologia dominante,
centrada en el objeto matematico— que ejerce sobre otros saberes, se identifica
al fenomeno de adherencia, el que pretende que tanto los profesores como
estudiantes aprendan esa matematica sin cuestionar la naturaleza funcional de
ese conocimiento que se ensena; de esta manera el dME deja de lado la
construccién social del conocimiento matematico, lo que provoca el fenémeno de

exclusion, que a su vez invisibiliza la pluralidad epistemolégica que vive en las

realidades de la gente dando paso al fendmeno de opacidad (Cordero et al., 2015).

La adherencia al dME conlleva no cuestionar la utilidad del conocimiento
matematico, por el contrario, hace que se acepte como la Unica verdad y no se
reconozca otro tipo de saber (Cordero et al., 2015). Por lo tanto, se adopta el AME
como la unica referencia en el aprendizaje de la matematica. Lo que conlleva
emular conceptos y procedimientos, soslayando la construccién del conocimiento

matematico (Opazo-Arellano y Cordero, 2019).

El dME, permea todos los niveles educativos, incluso el superior. Ahi, en ese
nivel, la ensenanza del Calculo es un nucleo central en la formacion matematica
que reciben los estudiantes universitarios. Lo anterior, se identifica por ejemplo
en los planes de estudios de distintas carreras: los estudiantes de docencia de la
matematica, ingenieros, médicos, economistas, cientificos y, por supuesto,

matematicos, quienes se esfuerzan por aprender y comprender los conceptos del
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Célculo (Rasmussen, Marrongelle y Borba, 2014). Es decir, parece ser que el
Calculo cumple una funcién dentro de la ensefanza de la matematica. Sin
embargo, esta ensefanza favorece el dME, lo que genera que profesores y
estudiantes conciban al Calculo como una herramienta que inicamente provee
de algoritmos eficientes, a los cuales, a posteriori, se les busca alguna aplicacion

(Cordero, 2005).

Dada la importancia del Calculo, y el interés del presente estudio sobre el Calculo
Integral, se realiza una revision bibliografica sobre los estudios que se han
desarrollado alrededor de la Integral, con el propdsito, por un lado, de conocer
los diferentes enfoques y avances que se tienen en esta tematica y, por otro,

conocer las investigaciones que buscan confrontar el dME desde lo funcional de la

Integral.

A continuacién, se presentan investigaciones que muestran un panorama

de la ensefianza y aprendizaje del Calculo desde diversas posturas tedricas.

Se revisé el “Teaching and Learning of Calculus”, Topical Surveys (2016),
que surge de las discusiones del 13° Congreso Internacional de Educacion
Matematica (ICME) (Bressoud, Ghedamsi, Martinez-Luaces y Térner). Ahi se
muestran los Gltimos avances de investigacién en el area, acompanado de sus
antecedentes. Sin embargo, para los fines de nuestra investigacién solo
consideramos lo relacionado con el Calculo Integral. Ademas, se agregan

comentarios e incorporan otras investigaciones.

e Sobre la comprensién y dificultades del aprendizaje

El estudio de Kirsch (1976) muestra una de las primeras contribuciones a
la comprensiéon de cémo enfocar la integracién. Donde destacé en

5/Pagina



particular el papel de la visualizacién del Teorema Fundamental del
Célculo (TFC), argumentando que una conceptualizacién de las relaciones
entre la Integral y la Derivada seria posible con un énfasis adecuado de la
derivada como una tasa de cambio y como la pendiente de la recta

tangente.

Por otro lado, Orton (1983) sugirié que la raiz del problema, con respecto
a la dificultad que presentan los estudiantes para entender la Integral
Definida como limite de una suma, se debe a las dificultades que estos

tienen con los limites en general.

Rasslan y Tall (2002) identifican las ideas que tienen los estudiantes
alrededor del Calculo Integral. Destacan que ningtan estudiante la defini6
como un limite o hizo referencia a una suma de Riemann. Por el contrario,
si la relacionan con el area bajo la curva y con la resta de la antiderivada
evaluada en los puntos finales. Sin embargo, la mayoria de los escolares
no dieron ninguna respuesta. Lo que lleva a los autores a cuestionar el
enfoque tradicional de la integracién, que comienza por aproximar areas,
continuando con las reglas para calcular areas bajo la curva y luego

introducir el TFC como la herramienta que facilita la busqueda de areas.

Grundmeier et al., (2006) muestran que la comprensién de las Integrales
como area ayuda muy poco a la capacidad de los estudiantes para utilizar
las Integrales Definidas. En esa misma linea, Sealey (2006) documenté la
dificultad de los estudiantes para conectar el concepto de Integral Definida

como un area, con la Integral Definida como acumulacién.

Por su parte, Haddad (2013) categorizé las dificultades de los estudiantes
universitarios de primer ingreso, en relaciéon con la distincidén entre area,
antiderivada e Integral. Este autor considera que la ineficiencia de los
conocimientos de los estudiantes estd vinculada a una confusion
establecida entre estas tres nociones.
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Haddad (2013), menciona que para la mayoria de los estudiantes con los que
realizoé el estudio, la Integral no es otra cosa que un area. Senalando que esto es
un primer limite al conocimiento de los estudiantes, en el sentido de que la
Integral se interpreta en términos de area sin ninguna consideracién de las

propiedades que la funcién tiene o no tiene.

Sealey y Oehrtman (2007) investigaron el papel de la aproximacién como
vehiculo para mejorar la comprensién de los estudiantes de la Integral

Definida como limite.

Thompson y Silverman (2008) han investigado las dificultades de los
estudiantes con el concepto de integraciéon como acumulaciéon. Sefialan que
la mayoria de los estudiantes no reconocen la suma de Riemann como una
encapsulacion de un proceso de acumulaciéon. Lo que puede ser un serio
impedimento para entender el Teorema Fundamental del Calculo

(Thompson, 1994).

En cambio, Carlson et al. (2003) han demostrado que el énfasis en la
covariacion puede ayudar al desarrollo de la comprensiéon de la
acumulacién por parte de los estudiantes y su relacion con el Teorema

Fundamental de Calculo.

(Las investigaciones anteriores estdn presentes en el “Teaching and Learning

of Calculus”, Topical Surveys, 2016).

Retomando la investigacién de Thompson y Silverman (2008), y mas alla de
centrarse en las dificultades que tienen los estudiantes para la comprension de
la acumulacién, es importante notar la propuesta que hacen los autores para
senalar que los estudiantes poseen una compresién de la funcién acumulacion,
dado que las investigaciones que estan relacionadas con esta idea, en su mayoria,

hacen referencia a las opiniones que estos plantean.
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Estos autores consideran importante que la idea matematica de una funcion
acumulacion® sea comprendida por el estudiante. Para ello, se debe buscar que el

estudiante logre wun process conception [comprensién de proceso] y una
comprension covariacional de la relacion entre x y f. Para ejemplificar lo
anterior, toman como ejemplo la funcién f (x) = 2e7¢°$™ — 2.5 . Al respecto de

process conception mencionan que:

“This means that they must hold the perspective that though it might
require actual effort to calculate any particular value of this formula
[f(x) = 2e7¢s(® — 2 5], in the end it represents a number, and the number
it represents depends only on the value of x (Breidenbach, Dubinsky,
Hawks, & Nichols, 1992; Dubinsky & Harel, 1992; see also Oehrtman,
Carlson, & Thompson, this volume)” [Esto significa que deben mantener la
perspectiva de que, aunque podria requerir un esfuerzo real calcular cualquier

cos(x) _

valor particular de esta féormula (f(x) = 2e” 2.5), al final representa un

numero, y el nimero que representa depende sélo del valor de x (Breidenbach,

Dubinsky, Hawks y Nichols, 1992; Dubinsky y Harel, 1992; véase también

Oehrtman, Carlson y Thompson, este volumen)]. (p. 2)

Con respecto a la covariacion manifiestan que “In the case of the current
example, this means understanding that as the value of x varies, the value of
2e€0s¥) — 2.5 varies accordingly” [En el caso del ejemplo actual, esto significa

—cos(x)

entender que, al variar el valor de x, el valor de 2e — 2.5 varia en

consecuencial. (p. 2)

Ademas, senalan que los estudiantes también necesitan una comprension

covariacional de la relacién entrex y f .

3 Una funcién acumulacién generalmente tiene la forma F(x) = f; f(®)dt. Sif es una funcién

cuyos valores proporcionan medidas de una cantidad, y x también es una medida de una
cantidad, entonces f(c)4x, donde ¢ € [x,x + 4x], es una medida de una cantidad derivada
(Thompson y Silverman, 2008).
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To conceive of an accumulation function defined in x is to imagine a total
accumulated area for each value of x. This introduces a third dimension

into the conceptualization of accumulation functions: students must
coordinate three values simultaneously: x, 2e °°5®) — 25 |y f;(Ze‘COS(t) —
2.5) dt. [Concebir una funcién de acumulacién definida en x es imaginar un

area total acumulada para cada valor de x. Esto introduce una tercera
dimension en la conceptualizaciéon de las funciones de acumulacion: los

estudiantes deben coordinar tres valores simultidneamente: x, 2e ~¢0S®*) —

2.5,y [ (2e75® — 2.5) dt]. (p. 3)

Figura 2.
Representacion de la relacion covariacional x y f.

Nota. Coordinacién de x, 2e~¢>5® — 25 |y
f;(Ze‘Cos(t) — 2.5) dty su proyeccién en el

plano x —z. (Tomado de Thompson y
Silverman, 2008)

Al finalizar los autores mencionan que:

Accumulation functions would not be important if understanding them
well did not pay off elsewhere... the kind of understanding we have
depicted as well structured not only pays off in other areas, they are part
of understanding many related ideas and they are essential for
understanding many advanced ideas in the calculus... we feel that the
precise thinking and thoughtful use of notation required to understand
accumulation functions well is in itself valuable mathematical activity
[Las funciones de acumulacién no serian importantes si el comprenderlas

bien no rinde frutos en otros lugares... el tipo de comprension que hemos

9/Pagina



descrito como bien estructurada no sélo vale la pena en otras areas, sino
que forma parte de la comprensiéon de muchas ideas relacionadas y es
esencial para la comprension de muchas ideas avanzadas en el calculo...
creemos que el pensamiento preciso y el uso reflexivo de la notaciéon que
se requiere para comprender bien las funciones de acumulaciéon es en si

mismo una valiosa actividad matematical. (p. 11)

M4s recientemente, Serhan (2015) buscé examinar el conocimiento
procedimental y conceptual que poseen los estudiantes sobre la Integral
Definida. Los resultados evidencian que el conocimiento dominante en los
estudiantes era el procedimental. Es decir, el que esta relacionado, por una
parte, el lenguaje formal, o sistema de representacion de simbolos de las
matematicas, por otra, en los algoritmos o reglas, para completar las tareas
matematicas (Hiebert y Lefevre,1986; citados por el autor). Ademas, sefiala que
los estudiantes, tuvieron dificultades para explicar varias de sus respuestas.
También, que ningin estudiante mencion6 la suma de Riemann como imagen
del concepto Integral Definida y que solo unos pocos mencionaron la

antiderivada.

De lo anterior, se podria resaltar, entre otros puntos, que en su mayoria las
investigaciones reportan la asociaciéon que hacen los estudiantes con la Integral
y el area bajo la curva, también, las desventajas de esta asociacion con la
comprensiéon misma de la Integral Definida, y, una clara centracién en el

desarrollo de procesos como en la iltima investigacién mencionada.

Ademés, el trabajo de Thompson y Silverman (2008), da un panorama distinto
del trato de la Integral, sin embargo y de acuerdo con Mota (2019), este estudio

esta mas relacionado con el desarrollo cognitivo de los estudiantes.

Por otro lado, la idea de funcion acumulacién estara presente en algunos de los
trabajos que se mencionan en las siguientes secciones relacionadas con la

construccion de actividades o tareas alrededor del Calculo Integral.
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e Sobre el Disefio de Tareas

Gonzéalez-Martin et al. (2004, 2008) se centraron en la nocién de area

infinita para proponer un enfoque original, basado en un escenario

geométrico, que permite introducir la Integral Impropia.

En la investigacién de Kouropatov y Dreyfus (2013), se construyé y estudié
un plan de estudios para estudiantes de secundaria israelies. Para estos
investigadores, la idea de la acumulacién es un concepto basico para un
plan de estudios de Calculo Integral en la escuela secundaria. Mas
recientemente (Kouropatov y Dreyfus 2014), se centraron particularmente
en los episodios de ensenanza en los que los estudiantes tratan, por

primera vez y de manera intuitiva, la aproximaciéon y acumulacion.

(Las investigaciones anteriores estan presentes en el “Teaching and Learning of

Calculus”, Topical Surveys, 2016)

Hoban (2018) mediante un contexto Fisico donde se relacionan las cantidades
de posicion, desplazamiento y velocidad, propone un recurso para introducir la
Integral, construido con base en la theory of mathematical growth [teoria del
conocimiento matematico] (Tall, 2007, citado por el autor). Este recurso busca
formar una comprensién profunda de la Integral a partir de desarrollar una
visién multiplicatively based summation [Suma basada en la multiplicacién] de
la Integral, es decir, comprender el significado de la relacién multiplicativa
entre la Integral y la diferencial. Se considera a la acumulacién como parte del
TFC y tiene como uno de sus retos la formalizacién gradual de la suma de
Riemann y su vinculacién con el Teorema Fundamental de Calculo. Sin
embargo, el autor en sus conclusiones menciona que es dificil afirmar si el
estudiante alcanzo6 o no una comprensién profunda, pero, la evidencia

anecddtica sugiere que el recurso es beneficioso.

e Sobre el Uso de Tecnologia
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Moreno-Armella (2014) afirma que el anélisis estdndar no interrelaciona
correctamente la intuiciéon de cambio y acumulacion. Se basé en la idea de
Euler de la funciéon continua como un continuo infinitesimalmente
enriquecido para enfatizar el papel de la visualizacién en la integracion
del aprendizaje y la ensenanza mediante el uso de un artefacto mediador-

medio digital.

Basandose en la Teoria de la Objetivacién, Swidan y Yerushalmy (2014)
exploraron las formas en que los estudiantes se dedican activamente a
objetivar graficamente el concepto de Integrales Indefinidas mediante el
uso de artefactos dinamicos. De acuerdo con la Teoria de la Objetivacion,
los autores consideraron el artefacto como una parte fundamental del
pensamiento de calculo, afirmando que el papel de los profesores y los

estudiantes debe ser modificado.

(Las investigaciones anteriores estdn presentes en el “Teaching and Learning of

Calculus”, Topical Surveys, 2016)

También, la investigacién de Martinez y Garcia (2016), mediante el uso de
GeoGebra buscé introducir la nocién de suma de Riemann a partir de la suma de
areas de rectangulos. Mencionan que se logré reducir las dificultades que
presentan los estudiantes para plantear las sumas de area al introducir una

notacién simbodlica.

Jacome, Fiallo y Parada (2018), mediante la Teoria de la Educacién Matematica
Realista y el uso de la tecnologia, en un contexto de la Fisica (donde se ponen en
juego las cantidades de velocidad y posicién junto a las nociones de variacion y
acumulacién), buscan caracterizar los niveles de matematizacién, del Teorema

Fundamental del Calculo, logrados por estudiantes de un curso de Calculo.

Se considera que, en las investigaciones anteriores se resalta el uso de la

tecnologia para simular contextos geométricos (dreas) o fisicos (relacionados con
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velocidad y tiempo) que, mediante la idea de acumulacién, mejoren la ensefianza

aprendizaje de la Integral Definida.

Las investigaciones que se muestran a continuacién estan relacionadas con los

profesores y estudiantes de docencia de la matematica.

e Sobre el Calculo en los profesores y en la formacién inicial docente.

Para investigar las creencias o metas de los profesores en Calculo, Eichler
y Erens (2014) se centraron en cuatro sistemas de creencias concebidos
por medio de cuatro tendencias educativas de la ensenanza del calculo:
visiéon orientada al proceso, vision orientada a la aplicacién, vision
formalista y visién de esquema. Los resultados empiricos muestran la
necesidad de distinguir entre objetivos centrales, objetivos subordinados y
objetivos periféricos. Segin este estudio, casi todos los profesores de
calculo tienen los mismos objetivos periféricos relacionados con la visién
esquematica: el calculo es un conjunto de reglas y procedimientos que

deben memorizarse y aplicarse en las tareas rutinarias. (Bressoud et al.,

2016).

Criséstomo (2017) realiza un anélisis de la dimensién epistémica de la idoneidad
didactica de la Integral con profesores formadores de docentes de matematicas a
nivel secundario. Como uno de sus resultados, se identifica a las configuraciones
epistémicas primitiva y la tecnoldgica, como las mas aludidas en los relatos de
los profesores formadores. La primera hace referencia a un significado de

antiderivada y la segunda al uso de la tecnologia para el estudio de la Integral.

Por su parte, Fothergill (2011) examina los aspectos que se deben destacar en un
curso universitario de Calculo disefiado para el estudiante de docencia de la
matematica que se enfocan en el nivel bachillerato. En sus resultados, el aspecto
que mas se destaca para considerar en la ensenanza del Calculo es la resolucién
de problemas, seguido de la visualizacién de funciones y las aplicaciones fuera

de las matematicas.
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e Sobre las caracteristicas de la ensefianza del Calculo

En un estudio con profesores y estudiantes de Calculo Jones, Lim y Sandler
(2016) examinan cémo la forma en que se introduce la Integral, mediante las
sumas de Riemann, no propicia que los estudiantes usen la concepcion de
multiplicatively based summation (MBS) [Suma basada en la multiplicacién].
Esta se entiende como una comprensién particular de Riemann basada en la
suma... que consiste en dos elementos: 1) la relacién multiplicativa entre el
integrando y el diferencial para crear un producto resultante, y 2) la idea de
sumar pequefias cantidades (posiblemente infinitesimalmente pequefias) del
producto resultante a lo largo de pequenas piezas del dominio para capturar la
cantidad total de esa cantidad (Jones, 2015a; citado por los autores). La idea de
suma se asocia a la acumulaciéon. Concluyen que el enfoque de presentar a la
Integral de Riemann como un procedimiento para calcular, contribuye a que los

estudiantes en contextos donde seria favorable utilizar MBS no lo usen.

Alanis y Soto (2011), reconocen varios aspectos caracteristicos de la enseflanza

del Céalculo Integral:

e Un énfasis en una algoritmia desprovista de significados.

o (Conceptualizacion de la Integral basada inicamente en la nocion de area.

e Falta de afinidad con otras ciencias de las cuales el calculo es subsidiario.

e Insistencia en la ensenanza formalista a sabiendas de las dificultades que
trae consigo.

e Uso de los diferenciales por sus bondades didacticas.

e El uso de la tecnologia como recurso para salvar esas dificultades.

El resultado de la investigacion anterior esta en concordancia con lo que reportan
Valencia y Valenzuela (2017), quienes analizan cinco libros de texto de Céalculo
utilizados en la educaciéon media y superior, para determinar a qué tipo de
problemas estan expuestos los estudiantes. Evidencian que la mayoria de los

problemas son de corte convencional y muy pocos cumplen con criterios para ser
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problemas de modelaje. Teniendo como consecuencia que los estudiantes

unicamente ejercitan los procedimientos vistos en clase.

En sintesis, las investigaciones que se han senalado en esta revision bibliografica
muestran un panorama de los esfuerzos que se han desarrollado dentro de la
disciplina Matemitica Educativa para contribuir a esclarecer el panorama de la
ensenanza y aprendizaje de la Integral Definida, desde diferentes enfoques. Se
identifican aspectos como que las dificultades de los estudiantes estan
relacionadas con los problemas de entendimiento sobre el limite, con la
asociacion unica de ver a la Integral Definida como area bajo la curva o la forma
en la que se presenta las sumas de Riemann. Ademas, las propuestas de disefios
en las que, su mayoria, se incorpora la idea de acumulacién, donde pareciera ser,

estan mas centradas en un aspecto cognitivo.

Asimismo, se reconocen aspectos que estan presentes en la ensenanza del
calculo, mayormente centrada en el desarrollo de algoritmos, procesos y
definiciones. Estas caracteristicas estan en la ensefanza tanto a nivel
preuniversitario como universitario; caracteristicas a las que los futuros

docentes de matematica estan expuestos en su formacion.

En lo comun de la ensenanza de la matematica escolar no se considera la
puesta en uso y significados del conocimiento matematico de la gente, en
escenarios de la escuela, del trabajo y de la vida. Por el contrario, inicamente se
atienden problemas propios del aula de matematicas. Desde la Teoria
Socioepistemolégica de la Matematica Educativa (Cantoral, 2013) se desarrollan
investigaciones cuyos resultados revelan un conocimiento matematico funcional

y buscan su incorporaciéon en la Matematica Escolar.
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En cuanto a las investigaciones que han dado cuenta de la Integral, se evidencia
que ésta se resignifica, en la puesta en uso de la gente, en una categoria de

acumulacion.

Cordero (2003) quién estudi6 diferentes momentos del desarrollo epistemolégico
de la teoria de integracién e identificé a la expresion f; fdx = F(b) — F(a) como
el patrén de construccion. De esta manera se resignificé a la Integral por medio
de la nocién de acumulacién, lo que permitié conformar una categoria de
acumulacién, la cual es un conocimiento funcional, es decir, aquello que es de

utilidad al humano en una situacién especifica (Cordero y Flores, 2007).

Mota (2019) muestra cémo en el campo de modelacién matematica la Integral se
resignifica a través de la nocion de acumulaciéon. Misma que emerge en una
situaciéon de modelacion matematica del ciclo de vida de la plaga llamada
Brevipalpus Chilensis, realizada por una comunidad de conocimiento

matematico de Modeladores Biomatematicos.

Mursioz (2000) busca establecer una relacién entre lo algoritmico y lo conceptual.
El autor, se propone como objetivo obtener informacion acerca de la naturaleza
de los algoritmos en el Calculo Integral y lo que significa comprender un
algoritmo. Concluye que para propiciar un enlace entre lo conceptual y lo
algoritmico, tedricamente, una condiciéon necesaria se refiere a las situaciones
que se derivan de fendmenos de variacion continua. Las que permiten analizar
cuanto varian una vez que se reconoce el como varian. Ademas, establece tres
estructuras relacionales entre lo conceptual y lo algoritmico, donde las nociones
de Prediccion, Acumulacion y Constantificacion de la wvariable tienen un rol

preponderante.

Otras investigaciones, han tomado a la Acumulacién como el significado o como
la situacién que permite resignificar otros objetos matematicos, como por ejemplo

Parra (2008), quién reconoce la falta de marcos de referencia en la matematica
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escolar, por lo que construye un disefio que permita resignificar a la derivada.
La situacion que propone es la Acumulacién de un fluido, lo que permite asociar
a la derivada con la razén de Acumulacién o agotamiento. En algunos de los
resultados que menciona, se destaca que los estudiantes establecieron la
conservacion de la masa, mediante el procedimiento para encontrar el dato que
falta, que consiste en tener como base la siguiente relacién:

[flujo de entrada - flujo de salida = acumulacioén en intervalos de tiempo]

La autora menciona que, aunque no estaba considerado en la situacién, los
estudiantes visualizan que la ecuacién de la Acumulacién total corresponde a la
Integral. En otro estudio, Mendoza-Higuera (2013) construye un disefio basado
en una situacion de Acumulacion de fluidos, que permite significar a la ecuacion

diferencial lineal como un modelo de estabilidad.

Las primeras dos investigaciones (Cordero, 2003; Mota, 2019) dan cuenta de la
emergencia de la Categoria de Acumulacion desde una visién funcional, la
tercera investigacién (Mufioz, 2000) evidencia caracteristicas que permiten
entrelazar procedimientos y significados en el Célculo Integral (estas tres
Investigaciones se retomaran mas ampliamente en la seccion I1.1.2 del siguiente
capitulo). Las ultimas dos (Parra, 2008; Mendoza-Higuera, 2013) han tomado a
la Acumulacion como la situacién que permite resignificar otros objetos

matematicos.

El propésito del presente trabajo de investigaciéon, que estda enmarcado en la
Teoria Socioepistemolégica de la Matematica Educativa, es socializar la

matematica funcional de la Integral Definida: la Categoria de Acumulacion.

Para desarrollar dicho propdsito, se consideré una comunidad de estudiantes de
docencia de la matematica de la Universidad Pedagégica Nacional Francisco
Morazan (UPNFM), en Honduras. Por tal razén, se presentan algunos aspectos,

sobre la Integral, del plan de estudio de esta carrera.
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Se presenta una revision del plan de estudios de la carrera de Profesorado
de Matematicas de la Universidad Pedagodgica Nacional Francisco Morazan
junto al tratamiento que tiene la Integral en un libro de texto de la bibliografia
utilizada en esta carrera. Todo esto, con el proposito de tener un acercamiento a

la forma en que se conocieron las ideas del Calculo Integral.

Esta universidad, que es la Unica instituciéon de Honduras que forma a docentes
de matematicas, contempla en el plan de estudios de la carrera de Profesorado
de Matematicas tres cursos de Calculo, de los cuales en los dos primeros se

estudia la Integral, entre otras tematicas:

e (Céalculo I. En este curso se centra la atencion en el limite de una funcién
y en tematicas del Calculo Diferencial, pero, en la Gltima tematica se trata
sobre la Integral como antiderivada.

e C(Calculo II. En este curso se centra la atencion en el Calculo Integral, las

Sucesiones y Series.

Con este marco de contenidos los estudiantes aprenden las ideas de la Integral.

A continuacién, se muestra una tabla con la informaciéon detallada de ambos

cursos. Se presenta unicamente lo referente al Calculo Integral.

Tabla 1.

La Integral en la formacion del estudiante de docencia de la matemdtica en Honduras

Calculo I Calculo IT

Descripcion: Este curso aborda | Descripcién: Este curso proporcionara al

conocimientos basicos del calculo diferencial
que serviran de fundamento para los cursos
de analisis funcional. Se inicia con el
concepto de limite y continuidad de una
funcién real, y asi introducir el concepto de
la derivada y sus aplicaciones, asi como la
resolucién de problemas de optimizacion. Se
continua con la diferencial y sus aplicaciones

alumno las herramientas necesarias para
afrontar el aprendizaje de temas mas
avanzados en matematicas. Inicia con la
Integral Definida, Integrales ordinarias y
las técnicas de integracién, aplicando estos
conceptos en la resolucién de problemas de
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a problemas de aproximacién para finalizar
con la antiderivada. Este curso se constituye
en una herramienta fundamental para el
desempeno profesional.

area y volumenes, para finalizar con
sucesiones, series y series de potencias.

Subcompetencias

e (Calcular la antiderivada de una funcién
aplicando definiciones y teoremas.

Subcompetencias

Aplicar propiedades de la Integral
Definida

Aplicar técnicas de integracién para el
calculo de la Integral ordinaria

Utilizar las TIC aplicados en
matematicas en la resolucién de guias
especificas.

Calcular areas y volimenes

Areas teméticas:

e Limites de una  funcién  real
(interpretacién grafica, numérica y
definicién, teoremas)

e Continuidad de una funcién (definicién y
teoremas)

e Derivada de wuna funcién real
(interpretacién grafica, como tasa de
variacién, teoremas)

e Derivadas de funciones trigonométricas,
exponenciales y logaritmicas y funciones
compuestas

e Derivacion implicita

Limites de formas indeterminadas

(Regla de L‘ Hopital)

Aplicaciones al analisis funcional

Problemas de optimizacién.

Diferenciales y aproximaciones.

Antiderivada. La Integral Indefinida.

Primer teorema fundamental del calculo.

Areas teméticas:

Técnicas de integracién

La Integral Definida. Segundo teorema
fundamental del calculo

Integral Impropia

Aplicacion al calculo de areas y
volimenes de sdlidos de revolucién.
Aplicacién al calculo de volimenes de
solidos de secciones planas conocidas.
Aplicaciones.

Concepto de sucesion. Sucesiones
crecientes y decrecientes. Acotamiento.
Concepto de series infinitas.

Series de términos positivos.

Criterios de convergencia de series
infinitas.

Series  alternantes. Convergencia
absoluta y condicional de series
alternantes.

Polinomio de Taylor. Serie de
Maclaurin.

Series de potencias. Radio e intervalo de
convergencia.

Derivacién e integracién de series de
potencias.

Algebra de series de potencias
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Indicadores de logro Indicadores de logro-

e Aplica la diferencial en la resolucion de
problemas de aproximacion.

e Interpreta el primer Teorema
Fundamental del Calculo

e Interpreta la Integral Indefinida como
una familia de funciones.

e Aplica técnicas de integracién para
encontrar la Integral Indefinida.

e Interpreta el segundo teorema
fundamental del calculo.

e Interpreta la Integral Definida como el
area bajo la curva.

e Aplicalas técnicas de integracién para la
resolucién de problemas

e (Calcula areas y volimenes con la
Integral Definida.

Define 1la antiderivada y aplica
propiedades.
Aplica la antiderivada al calculo de areas
bajo la curva.

Nota. Recuperado del Plan de estudios, 2008. Universidad Pedagdgica Nacional

Francisco Morazan.

La estructura del desarrollo de los temas esta en concordancia con lo que se
menciona en Rasslan y Tall (2002). Se podria decir que los significados que se
privilegian sobre la Integral estan en torno a: una antiderivada, una familia de
funciones o un area bajo la curva. Ademas del marcado énfasis que se hace en la

aplicacién de técnicas (procedimientos) para determinar la Integral.

S1 se considera el libro de texto “Calculo con Geometria Analitica”, octava edicion
de Larson, Hostetler, y Edwards (2006), que es uno de los libros que se sugiere
en la bibliografia de Calculo I y I, también se observan los elementos sefialados

anteriormente. Como ejemplo, se presentan algunos pasajes al respecto.
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Figura 3.

Primera seccion sobre Integracion

Delerminacion de antiderivadas o
primitivas Para cada derivada,
deseribir l2 fancidn original F.

al Fx) = 2

b) Fix)=x
€) Flx) =x?
d) Fiix) = -‘];
N e I
€) Filx) =~
X

N Fix) = cosx

(Qué estrategiz se usé para
determinar F7}

TEN P LD RATTOMNT S

Antiderivadas o primitivas e integracion indefinida

Escribir la funcidn general de una ecuacién diferencial.

Usar la notacion de la integral indefinida para las antiderivadas o primitivas.
Utilizar 1as reglas de la integracidn bdsicas para encontrar antiderivadas.
Encontrar una solucion particular de una ecuacion diferencial,

Antiderivadas o primitivas

Suponer que se decide encontrar una funcién F cuya derivada es f(x) = 3x”. Por lo que se
sabe de derivadas, es posible alirmar que

N N d o4 .
= x'porgue a7 = 3,
Flx} = x7 porgu Jv[l 1 X

La funcién F es una anrderivada de f.

Definicién de una antiderivada o primitiva

Se dice que una funcidn F es una antiderivada o primitiva de {, en un intervala 7 si

F'{x) = fix) para todo xen I

Nétese que F es ura antiderivada de f, en vez de la antiderivada de . Para entender
por qué, observar que

Fidb=x" Fy=x-5 y F=x"+97

son todas antiderivadas de f(x) = 3x". De hecho, para cualquier constante ¢, Ia funcidn
dada por Fix) — 2° + Ces una antiderivada de f.

Nota. El primer acercamiento a la Integral es mediante la antiderivada

Figura 4.

Habilidades para desarrollar en la seccion 4.2

Secciondz L area

.

Emplear la notacin sigma para eseribir y caleular una suma,
Entender ¢l concepto de drea.

Aproximar el drca de una region pyana.

Determinar el drea de una regioén plana usando limites.

Nota. Los objetivos en la seccién que relaciona a la Integral como area, en su

mayoria, estan orientados a lo procedimental.
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Figura 5.
Integral como drea bajo la curva
”n
Suma inferior = s(z) = 2 flm,) ax o et
i=1
i
Suma superior — ${z) = E‘f(Mi)A.\x e epfe e ehersia
i—1

En la figura 4.12, se puede observar que la suma inferior s(n) es menor o igual gue la suma
superior $(i). Ademds, el drea real de la regiOn se encuentra entre estas dos sumas.

s(n) £ { Area de region) < S(n)

) _ - ¥ -
¥=51x) ¥=flx)
Sn)
. / .

f a b
Eldrea de los rectangulos Areadely regifn FEi drea de los rectingulos
DSCTitos €5 menor que circunscritos es mayor que ¢l
el drca de la regién area de la region

Figura 4.12

Nota. Aproximacién al area bajo la curva mediante las sumas de areas
superiores e inferiores

Figura 6.
Definicion de la Integral Definida como un limite

Definicion de una integral definida

Si f se define en ¢l intervalo cerradoe |a, £] y el limite

fim, > £(e) A,

l[af =

existe (como se describi¢ antes), enionces f cs integrable en o, £] v &l limite se
denota por

” Ir
"I_l\ﬂr_r}n iglj[rr,-) Ax, = -J; Flxhdx.

El limite recibe el nombre de integral definida de f de ¢ a b, El mimero « ¢s el
limite inferior de integracion, v el nimero & es e limite superior de integracion,

22| Pagina



Figura 7.
Procedimiento para utilizar el TFC

Estrategia para utilizar el teorema fundamental del cilculo

L. Suponiendo gue se corozca unu antiderivada o primitiva f, se dispone de una
forma de culcular una integral definida sin tener que utilizar el limite de la suma.

2. Cuando se aplica el teorema fundamental del calculo, la siguiente notacién re-
sulta conveniente.

iz -1
f fx) dx = Flx)
il il
= F(b) — Fla)
Por ¢jemplo, para caleutar f;x“ Ix, es posible escribir

3 FRR a " |
sge =t 2 _IP_8L 1 _
J;de 4J1 4 4 4 4 20

3. Noes necesario incluir una constante de infegracion C en la antiderivada o pri-
mitiva ya que

b b
f flx)dx = [F[x] + CI
= [#1d) + C| - [Fla) + C]
= Fip) — Fla).

i

Nota. Explicacién de como se debe aplicar el TFC, cuando se conoce la expresién
analitica de F (antiderivada o primitiva).

El desarrollo que se presenta en el libro de texto anterior no dista de la tematica
que se propone en el plan de estudios. Donde la Integral permite encontrar otra
funcién o un area determinada entre una funcién y un intervalo. Sumado a ello,
se observa que el conocimiento de la expresion analitica de la f(x) es esencial

para el calculo de la Integral.

Finalmente, aunque lo anterior es importante, queda inmerso dentro del
discurso Matematico Escolar (AME), es decir, no queda claro qué es lo funcional
de la Integral Definida. Y mas aun, la desventaja en la que se encuentra el
estudiante de docencia de la matematica ante la adherencia que genera la
1imposicién del dME de este conocimiento matematico. Por tal razon, es necesario
incorporar otro marco de referencia que le permita al estudiante de docencia de

la matematica ser parte de la construccion social del conocimiento matematico

23| Pagina



de la Integral Definida, desde donde se haga resistencia al dME (Opazo-Arellano,
2020).

El dME presente en la formacién inicial docente de matematica denota el
unico marco de referencia que el estudiante tiene para aprender matematicas, lo

que conlleva su ubicacién en el fenémeno de adherencia.
En ese sentido, Opazo-Arellano (2020) sefiala:

Cuando el estudiante de docencia de la matematica no cuestiona la
epistemologia dominante, en definitiva adopta el saber matemdtico escolar como
el Unico referente en la planificacién y ejecucién de su ensenanza. Por lo
que se soslaya su conocimiento matematico y el de la gente, limitando al
estudiante de docencia a solo buscar la coherencia entre lo que aprendid

en su formacién inicial docente y lo que le exige el sistema educativo (p.

53).

Por lo que es fundamental incorporar en la formacién inicial docente otros
marcos de referencia que le permitan al estudiante cuestionar la matematica

escolar y legitimar otro tipo de saber.

Uno de los objetivos que busca la Teoria Socioepistemoldgica es el Redisenio del
discurso Matematico Escolar (RAME), esto implica incorporar la Matemdtica
Funcional en la escuela. Esta matematica, es el eslabén que permite relacionar,
de forma reciproca y horizontal, la Matematica Escolar con la Realidad,

valorando asi el uso del conocimiento matematico y su pluralidad epistemolégica

(Cordero, 2016a).

Lo expresado en el parrafo anterior, conlleva la inclusion de otros saberes en la
matematica escolar y la valoraciéon de estos. El esquema que se presenta a

continuacion representa esta idea.
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Figura 8.
Eslabon entre la matemdtica escolar y la realidad (elaboracion propia)

Modelos Educativos Matem4atica Escolar Realidad Tiene ¢l G

Otros saberes Matematica Funcional Pluralidad Epistemolégica

Si nos centramos en el Calculo Integral, el marco de referencia que valora la
matematica funcional es la Categoria de Acumulacion, por lo que es fundamental

incorporarlo a la matematica escolar.

Ademas, ante el fenomeno de adherencia se debe considerar un factor que
permita enfrentarlo, este es la Identidad Disciplinar que permite resistirt a tal

fen6émeno.

En esta investigacion, la categoria de Acumulacién y la Identidad Disciplinar
son articulados y constituyen la base del diserio de situacion escolar de socializacion
(DSES). ElI DSES tiene una doble funcién: en primer lugar, valorar los usos del

conocimiento matematico y sus resignificaciones en las comunidades de
conocimiento matematico de profesores y estudiantes; y, en segundo lugar,
mantener la reciprocidad y la horizontalidad entre la escuela y el cotidiano de la
gente (Cordero, 2017), para asi modificar el papel hegeménico del dME e
incorporar a la matematica escolar los usos del conocimiento matematico que

emergen en el cotidiano de la gente.

Ante el panorama anterior, en esta investigacién se busco que el estudiante de
docencia de la matematica confronte el conocimiento del dME del Calculo

Integral con una situacion que responde a un conocimiento funcional de la

4 Resistir quiere decir oposicién al estatus quo de la matematica escolar.
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Integral: la Categoria de Acumulacion. De esta forma se contribuye, desde

nuestra postura, a la formacion inicial docente.

Ante la adherencia que genera el dME, encontrar elementos de resistencia
del estudiante de docencia de la matematica contribuye al RAME en la formacién

inicial docente, por lo que esta investigacion se plantea la siguiente pregunta.
Pregunta de Investigacién:

,Como resiste el estudiante de docencia de la matematica al discurso Matematico
Escolar de la Integral Definida, cuando incorpora sus usos en el desarrollo de un

disefio de situacién escolar de socializacién?

Hipotesis

La emergencia de la Categoria de Acumulacién le permite al estudiante de
docencia de la matematica resistir al AME de la Integral Definida.

Objetivos

Construir un disefio de situacion escolar de socializaciéon basado en la
Categoria de Acumulacién, que le permita al estudiante resistir a la
adherencia al dJME, en nuestro caso de la Integral Definida.

Identificar los elementos que confrontan al dME de la Integral Definida,

cuando el estudiante valora los usos de este conocimiento matematico.
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Capitulo II: Marco Teorico
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Para atender la problematica planteada en el capitulo anterior se asume
la postura de la Teoria Socioepistemolégica de la Matematica Educativa (TSME),

en la cual se busca explicar el enigma de la construccion social del conocimiento

matemdtico y su difusion institucional (Cantoral, 2013).

Explicar la construcciéon del conocimiento matematico demandd poner la
atencion en las pricticas sociales, las cuales se constituyen como “un constructo
medular que se define como un sistema complejo de procesos de dimension social
en el que se problematiza el saber matematico, considerando los distintos

saberes (sabio, técnico y popular) para sintetizarlos en la sabiduria humana”

(Cordero, Del Valle y Morales, 2019, p. 189).

Este constructo, en la evolucién y desarrollo de la Teoria Socioepistemoldgica, se
ha provisto de un significado en la problematica, el cual consiste en el
reconocimiento de un sujeto olvidado que es fundamental recuperar. Este sujeto
olvidado tiene diferentes expresiones: la realidad, el cotidiano, los usos del

conocimiento y, en términos mas genéricos, la gente (Cordero, 2016b).

Considerando la importancia de recuperar el sujeto olvidado, dentro de la Teoria
Socioepistemoldgica, se ha conformado el programa de investigacién denominado
Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (SOLTSA). El objetivo principal de este
programa es revelar los usos del conocimiento matemdtico y sus resignificaciones en las
comunidades de conocimiento matemdtico de la gente (Cordero, 2016b). En él se
desarrollan dos lineas simultaneas de trabajo con las que se confronta a la

matematica escolar (Cordero, 2017). Las lineas de trabajo de este programa se

describen en la siguiente figura.
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Figura 9.
Lineas de Trabajo del Programa SOLTSA

PROGRAMA SOCIOEPISTEMOLOGICO
SUJETO OLVIDADO Y TRANSVERSALIDAD DE SABERES (SOLTSA)

DOS LINEAS SIMULTANEAS DE TRABAJO:

i) Resignificacion del conocimiento matematico Res(CM)
ii) Impacto Educativo

Académico-Escuela

U(cm) ‘
‘ﬁgﬂl{CM}] Profesién-Trabajo

Res(CM)

Cotidiano-Ciudad

|
|
|
|
v
Impacto DISENO SITUACION )
P ESCOLAR DE Momento-Transversalidad
SOCIALIZACION Aprendizaie de
(M(T) prendizal
resignificaciones de
(DSES) "
la matematica PROCESOS
PERMANENTES
{Usosy
Significados)

Educativo

(cm)

Nota. Tomado de Cordero, 2017.

Al centrar la atencion en la recuperacion del sujeto olvidado, se cuestiona
la funcién social del conocimiento matematico lo que implica enfocarse en los usos

del conocimiento matematico en distintas comunidades (Cordero, 2016b).

Para dar cuenta del uso del conocimiento matematico en comunidades en
diferentes escenarios —académicos, profesionales o en lo cotidiano de la

sociedad—, se ha caracterizado al uso mediante el binomio Funcionamiento y

Forma.

De acuerdo con Cordero y Flores (2007), el uso es la funcién orgénica
(funcionamiento) de la situacién, que se manifiestan por las tareas que componen
la situacidn, y la forma del uso seran la clase de esas tareas. Las tareas pueden ser

actividades, acciones, ejecuciones y alternancias de dominios.
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Los usos se resignifican. Esto sucede cuando ocurre una alternancia de tareas, lo
que genera una nueva funcion organica, que debatira con las formas de los usos.

A este acto de uso se le llama resignificacion de usos (Cordero y Flores, 2007).

Esta resignificacion de usos del conocimiento matematico emerge de acuerdo con
lo situacional de las comunidades, de sus dominios, de las situaciones que

enfrentan en su quehacer profesional, académico o cotidiano.

La transversalidad de los usos se evidencia en la resignificacién del uso. Un mismo
uso se resignifica de una comunidad a otra. La pluralidad epistemoldogica se revela

en las resignificaciones que se dan en cada uno de los dominios (Cordero et al.,

2019).

Ambos —la transversalidad de los usos y la pluralidad epistemoldgica—
conforman lo que se denomina Categoria del Conocimiento Matemdtico. Dicha

categoria responde a lo que es de utilidad al humano en una situacion especifica;
es decir, es algo mas robusto que una representacién (de la realidad) o una
aplicacién mateméatica (a una situacién real), es una practica plasmada

especificamente como la argumentacién de la situacién en cuestién (Cordero,

2017).

Dentro de la categoria del conocimiento matematico esta la Categoria de
Modelacién ({(Mod)) (Cordero, 2017). La connotacién de esta categoria es distinta
a la modelaciéon que se entiende en otros referentes tedricos en la Matematica
Educativa. Cordero et al., (2019) la presentan como una variedad de modelacién

la cual se explica de la siguiente manera:

Asumimos un principio P la matematica funcional propia de la gente en

la relaciéon reciproca y horizontal entre la matematica y el cotidiano.
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Este P’ genera una categoria de modelaciéon {(Mod) que pone en juego el
uso del conocimiento matematico, U(CM), de la gente, en situaciones

especificas.

Con este supuesto no preexisten la Realidad ni la Matematica. Se
considera que la gente vive entre situaciones diversas, S, . Entonces en el

transito entre S, suceden epistemologias.

Sin embargo, las S, podrian estar sobre dominios de conocimiento D,,, y
en las alternancias entre los D,,. Siendo asi, la categoria de modelacién es
la resignificacién de usos, Res(U(CM), cuando sucede un transito entre S,

y S, incluso en alternancia de dominios.

Este es el conocimiento que genera {(Mod) y se compone de dos ejes: la
institucionalizaciéon y la transversalidad de saberes, donde suceden

situaciones S;;, dominios D; y alternancias de escenarios: escuela-

jo

académico, trabajo-profesién y ciudad-cotidiano.

Al esquema de la relacion de todos esos elementos, le lamamos Marco del

Saber Matematico de {(Mod) (p. 552).

Figura 10.
Marco del saber matemitico de la C(Mod)

‘Transversalidad

Insutucionalizacion

Nota. Tomado de Cordero, 2017.
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Lo anterior va mas alla de considerar a la modelacion como un esfuerzo por
relacionar el mundo real con la matematica (Cordero, 2017). Desde esta postura
la Categoria de Modelacién responde a lo que es de utilidad al humano en una
situacién especifica; es decir, es algo méas robusto que una representacién (de la
realidad) o una aplicacién matemaética (a una situacién real), es un conocimiento

funcional (Cordero, 2016a).

Otras posturas orientan el principio “relacionar” asumiendo como uUnico
conocimiento verdadero el de la escuela (o el académico) por lo cual “mide” la
emulacién de ese conocimiento en el cotidiano. Mientras que la postura que se
asume en este trabajo privilegia las acciones sobre la modelacién matematica; se
sostiene que hay una categoria de la matematica que valora las relaciones

horizontales y reciprocas entre la matematica y el mundo (Cordero et al., 2019).

La estructura de la {(Mod) esta compuesta por los usos del conocimiento
matematico y las resignificaciones en situaciones especificas. Los resultados de

las investigaciones que asumen esta variedad de modelacién se sintetizan en lo
que llamamos Epistemologia de lo Matemitico. Esta epistemologia est4 conformada
por las Situaciones Niicleos que reflejan, mediante elementos secuenciales, lo util

al humano.

Tabla 2.
Epistemologia de lo Matemdtico
Construccién de Situaciones
lo M i Variacié Cambio Transfc i6 Aproximacién Selecci Ponderaci6 Periodizaci6
Movimemo  Poscéndeun _ Favones de Lk
s e 3 P B comportamiento Derivada Patr6n de Distribucién de Reproduccioén de
Signifi A o movil gréficos y Integracién adaptaci6n comportamientos Comportamientos
Estado Movimiento de un PR o
A analiticos Convergencia
Permanente fluido

Operaciones

& = Comparacién de Comparacién de Variacién de 2 Distincién de g 2 Comparacién de
Procedimientos 16gico formales ¥ Equiparacién §
dos estados dos estados pardmetros 5 cualidades Periodos
(cociente)
Cantidad de
variacién continua .
Cantidad de i ) e Punto de Interpolacién
variacién continua Instruccion que Formas analfticas Equilibro
Instrumentos b organiza Lo estable n
FGe+h) — () = ah f F'=F(b) - F(a) comportamientos i L3RS o Z(x, -5=0
a=f'(x) C T
s 7 Acumulacién Compo"rmnTNIento Analiticidad de Op Comp Anticip
: Prediccion t las fi . s
Argumentaciones/ 5
Resignificacién E —E h. | JEEN A
Eo + variacién = Ey £ ; =
+ f'(x)i +
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Nota. Adaptado de Cordero et al., 2020

Cada una de estas situaciones permite resignificar y dotar de significado a

distintos objetos matematicos, destacando lo funcional de ellos.

Dado que la Situacion Niicleo de Cambio es de importancia en esta

investigacion, se presentan los estudios que hacen referencia a su desarrollo.

En Cordero (1994; 2003; 2005) encontramos los resultados de un estudio
que da cuenta de la resignificacion de la Integral mediante la Categoria de
Acumulacion. El analisis en ese estudio se desarrolla en dos direcciones: el
primero, sobre la Teoria de Integracién en las obras de Cauchy, Riemann,
Lebesgue, Denjoy y Luzin. El segundo, en fendmenos fisicos, asi como situaciones

matematicas nuevas que permitan significar la Integral.

En el primer analisis, el principal resultado es que se identifica a

b
ffdsz(b)—F(a)

como la idea que prevaleci6 en los diferentes contextos que tuvo lugar el

desarrollo de la Teoria de Integracion.

Se identifica que las representaciones que genera el patréon de construccién estan
ligadas con cantidades variables y el estudio de funciones. El analisis permite
reconocer que los aspectos principales del desarrollo conceptual de la Integral
son la consideracién de la funcién F(x) absolutamente continua y las

caracteristicas de las funciones derivadas f(x).

33| Pagina



Cordero (2003; 2005) menciona que, en el andlisis de los fenémenos fisicos, se
encuentra un elemento importante, la toma del elemento diferencial. Lo anterior
parte de centrar la atencion en la expresion "t" y "t + dt" que permite reconocer
dos aspectos en el desarrollo del Calculo® la evolucion y el estado. Estos aspectos se
manifiestan en situaciones de Variacion y Cambio. Ambas situaciones generan un
sistema que depende del tiempo F(t), que permite dar cuenta de elementos

funcionales de los dos aspectos mediante la resta:

F(t +dt) — F(¢)

El sistema que se genera puede seguir dos direcciones: la evolucion de las

situaciones que describe variaciones progresivas (Serie de Taylor) y el estado de

la situacién que representa el cambio total del sistema (Integral Definida).

Figura 11.
Sistema dependiente del tiempo F(t), y sus dos direcciones: la evolucion y el estado de las
situaciones

Evolucion de las situaciones
F(t+ dt) = F(t) + dF(t) + d?F(t) + algo

F(t+dt)—F(t
( ) O Estado de las situaciones

b
F(b) —F(a) = f F'(x)dx

Aun cuando las operaciones de la Serie de Taylor y la Integral Definida son
distintas, apuntan a un mismo objetivo; lo que permite que se unifiquen en la

expresion F(b) — F(a).

El contexto de cantidades que fluyen® permite dar una significacion a esta resta

representando la nocién de acumulaciéon desde dos puntos de vista: de forma

> Se entiende por cantidad que fluye a la relacién funcional susceptible de admitir cambios con
respecto a sus estados, es decir, la cantidad es representada por una relacién funcional F(t), y
fluye si al variar t (t, — t;) la relacién admite un cambio de estado (F(ty) = F(t1)).
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estatica o de forma dinamica. Donde la comparacion de estados juega un papel

esencial.

Figura 12.
La acumulacion en el contexto de las cantidades que fluyen

Estatica:
Algo que se concentra
Ef - EO == A
Cantidades que fluyen

Dinamica:
Algo que se esta agregando a una cantidad

Al reinterpretar esta comparacién de estados en la expresion de la Integral
Definida, encontramos lo que denominamos acumulacion y wvalor acumulado. La

expresion

be’(x)dx

representa, en la acumulacion, lo que se concentra y en el valor acumulado, 1o que

se esta agregando.

Figura 13.
Formas de la Acumulacion
b
F(b)— F(a) = f F'(x)dx Acumulacién
a
b
F(b) =F(a)+ f F'(x)dx Valor Acumulado
a

El estado de las situaciones considera que las expresiones anteriores son el

resultado de un proceso que cumple las siguientes fases:

a) F(t+dt)— F(t) = F'(t)dt
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b) Y F(t+dt)—F(t) = Y F'(t)dt

Estas faces son la sintesis de la Integral Definida.
b
F(b) —F(a) = j F'(x)dx
a

A esta encapsulacién se le llama toma del elemento diferencial. Esta toma del
elemento diferencial significa que se debe hacer un reconocimiento local de la

situacion de cambio para reconocer el cambio total.

Cambio local:

F(t +dt) — F(t)

Cambio Total:

F(b) — F(a)
Con respecto a los fenémenos fisicos que presenta Cordero (2003), esta la
continuidad de un fluido, mostrando dos formas de mirar el fluir: participar con él
y, ver pasar el fluir en un punto fijo. La primera, lleva a considerar la expresién dV’ =
dV + acumulacion 'y la segunda a salida — entrada = acumulacion,

respectivamente.

Para la segunda forma de mirar el fluir, la determinacién de la acumulacién del
fluido se da en una region finita y acotada. Ademas, al mirar el movimiento —

ya sea participando en él o mirarlo pasar— se destacan dos aspectos: lo primero
es reconocer como varia el fendmeno y posteriormente determinar cudnto varia en cierto
tiempo. La cantidad de fluido acumulado en un tiempo dt llevé a reconocer la toma

del elemento diferencial, el cual permite posteriormente expresar la acumulacion

del fluido en todo el dominio (Mota, 2019).

Otro resultado importante que sefiala Cordero (2003; 2005) es que el enfoque que

se haga en las partes de la expresion
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b
Jf(x) dx = F(b) — F(a)
a

Puede llevar a dos direcciones diferentes. Enfocarse en la parte

b
f f(x)dx

Conlleva a las consideraciones de las propiedades de f(x) para hallar la funcién
primitiva F(x). Mientras que centrarse en la parte de F(b)— F(a) implica
considerar las propiedades de F(x) y darle sentido al integrando f(x)dx —que
representaria una porcién de F(x) por lo que tiene las mismas propiedades que este—

. Ademas de permitir relacionar la forma algebraica o grafica entre F(x) y f(x).

Musoz (2000), parte de la problemética de la separacién entre los
elementos conceptuales y algoritmicos que existe en la ensenanza del Calculo
Integral. Reconoce que para enlazar los elementos conceptuales y

procedimentales se debe partir de problemas especificos de fendmenos de variacion

continua. Al respecto, el autor menciona que:

“Estos problemas especificos no se refieren a las causas del fenémeno de
variacién (por qué varia), sino al cudnto varian una vez que se reconoce cémo
varia el fendmeno; es decir, se plantean preguntas acerca de la ley que

cuantifica (cantidad desconocida F(t) que relaciona funcionalmente a las
variables involucradas) al fenémeno de variacién. La configuracién de esta
ley depende de si son dadas, o no, las condiciones iniciales del problema

especifico” (p. 142).
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Estos problemas se dividen en dos categorias: cuando se conoce las condiciones
iniciales y cuando no se conocen. En ambas categorias, es posible el estudio de

tres situaciones. Si se conoce la condicién inicial:

Situacién 1 F(ty) =T - F(t) =? Relacion funcional entre variables
Situacién 2 F(t,) » T — F(t,) =? Namero (Estado)
Situacién 8  F(ty) » T =?—> F(t,) Numero (Transformacién)

Si las condiciones iniciales no se conocen, entonces F(t,) se representa mediante

C.

Murioz (2000) sefiala que en las tres situaciones anteriores se inicia la discusién

de la integracion, ya que la pregunta es sobre alguno de los siguientes elementos:

La cantidad desconocida F(t) [la relacién funcional]
El valor acumulado F(t,) [Un estado final]
La acumulacién F(t,) — F(ty) [la diferencia entre un estado inicial y un

estado finall

Ademas, es necesario reconocer como esta variando el fenémeno de variaciéon

dF (t)/dt (Cordero, 1994; citado por Mufioz, 2000).

Cada una de las categorias se dividen en situaciones problemas que permiten

reconocer nociones asociadas a lo conceptual, como ser:

Discretizacion de una magnitud continua: cuando el tiempo y el espacio se
discretiza al hacer una particion

Constantificacién de lo variable: considerar un movimiento variable como
un movimiento constante en forma local

Acumulacion: suma de efectos locales que permiten reconocer un efecto

total
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Prediccion: a partir de un estado inicial se le suma una acumulacion total

para conocer un estado superior.

De acuerdo con el autor, las nociones anteriores son elementos que permiten

enlazar lo conceptual con lo algoritmico de la Integral.

La investigacién de Mota (2019) muestra cémo emerge la Categoria de
Acumulaciéon en una comunidad de conocimiento matematico de modeladores
biomatematicos. Dicha categoria emerge, ante una problematica de la

comunidad: modelar el ciclo de vida de la plaga llamada Brevipalpus Chilensis.

Mota (2019) analiza la situacién especifica del calculo de la constante térmica8.
La autora observdé que en esa situacién especifica la problematica de la
comunidad es el cémo realizar la acumulacién de los grados-dias. Menciona que, para
lograr una mejor aproximacion a la constante térmica de la plaga, la comunidad
de conocimiento matematico consideré una constante térmica por cada estado
del insecto. Asi, para saber cudl es la constante térmica desde el estado huevo
hasta el estado adulto, inicamente se debe sumar las constantes térmicas de

cada etapa.

El objetivo del calculo propuesto por la comunidad es medir, durante el tiempo
que se estime necesario, la acumulacion de grados-dias por cada hora; para ello, se
describe la acumulaciéon de grados-dias desde la hora i — 1 hasta la hora i como:

max{(g;; — Tp),0}
24

¢ Las plantas [y otros organismos] deben “consumir” o “acumular” determinada cantidad de calor,
la que es medida en grados-dias, desde la germinacién hasta la madurez. Dicha cantidad es
aproximadamente constante de acuerdo con la especie considerada y se le denomina constante
térmica (Villalpando, 1985).
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Donde i toma valores desde 1 hasta 24, g;; esta definido como la temperatura a

la hora i el dia j y T, representa la temperatura umbral (temperatura minima

para el desarrollo del bicho).

max{(gi1—Tp),0}

Segin Mota (2019), lo que se determina en la expresién es el cudnto

varian (de forma local) los grados-dias mediante un diferencial de tiempo. Es

decir, max{(g;; —Tp),0} representa el cémo waria la temperatura y el i

corresponde al diferencial de tiempo, una hora. La manera de determinar esa
variacién es a través de una resta (acumulaciéon) de los grados-dias acumulados
en la hora i menos los grados-dias acumulados hasta la hora i—1. La
representacion de esta acumulaciéon como el estado local de la situacién, es la

siguiente:
F(t+dt) — F(t) = F'(t)dt

Asi se tiene que

max{(gu —T5),0}

F(t +dt) — F(t) = 20

donde F(t + dt) representa grados-dias acumulados en la hora i, F(t) representa

los grados-dias acumulados hasta la hora i — 1.

Mota (2019) menciona que, en lo anterior, se puede observar cémo la
cuantificacién del fendmeno permite reconocer ciertos aspectos, por ejemplo, el

cémo varia el fendmeno (temperatura) y el intervalo de tiempo en el que ese tipo de

variacion permanece (una hora).

max{(gi1—Tp),0}

La expresion ”

solo cuantifica lo acumulado en una hora, por lo que

la comunidad de conocimiento mateméatico de modeladores biomatemadticos

procede a la determinacién de otra expresiéon para la cuantificaciéon de lo
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acumulado para el dia 1 (donde se considera el dia (24 horas) como la unidad de
medida) esta es:
24

max{(g,, — T}),0)
K= Z 24

i=1

“Es claro que la suma representa la suma del area bajo la curva de la
temperatura... pero cuando estemos en el caso de que la temperatura g;;
es menor a la temperatura base se dira que en esa hora no se acumuld

energia (grados-dias)” (Huincahue, 2011; citado por Mota, 2019, p. 90).

Figura 14.
Cdlculo de los grados dias en el dia 1.

T°C

Temperatura

umbral Tiempo
v v v ¥  horas

Nota. Tomado de Huincahue (2011), p. 90; citado en Mota (2019)

De acuerdo con la autora, la expresion:

24
max{(g,, — T»),0}
K = Z 24

i=1

responde al walor acumulado, es decir, podemos notar que manifiesta la
generalizacién de un proceso que determina lo acumulado en cierto tiempo (un
dia), transformando un estado en otro. Dado el tipo del fenémeno, y aunque no
se haga explicito en la modelacién, se determina que para acumular los grados-
dias al transcurrir las horas se requiere tomar a los grados-dias ya acumulados
y sumarle los grados-dias determinados para la nueva hora, como un proceso de

iteracidn.
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La determinaciéon de los grados-dias acumulados para un dia no es suficiente
para alcanzar la constante térmica de la etapa 1 de la plaga, por lo que se procede
a la determinacién de otra expresién la cual acumule grados-dias, los dias que
sean necesarios:

na]

. ZK]_ ]imax{(gl 7,).0)

=11

Esta expresion al igual que la anterior a ella, responde al valor acumulado, pero
esta vez de toda una etapa. La acumulacion de los grados-dias se realiza por hora
y por dia, los dias que sean necesarios, hasta alcanzar la constante térmica de la
plaga para la etapa 1, transformando un estado en otro. Ademas, también
subyace que para acumular los grados-dias al transcurrir las horas y los dias se
requiere tomar a los grados-dias ya acumulados y sumarle los grados-dias
determinados para la nueva hora o el nuevo dia, es decir, un estado final
(representado por el valor acumulado en una hora o un dia) se convierte en un
estado inicial al que hay que sumar la nueva acumulacion de la hora o del dia
para obtener el nuevo valor acumulado. La figura que se muestra a continuacién
expresa el proceso de iteracién entre un estado inicial y un estado final (Valor

Acumulado).
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Figura 15.
Acumulacion de grados-dias para n dias.

0o o
!

Nota. Tomado de Mota (2019)

En la investigacién de Mota (2019) también se sefiala que con la tiltima expresién
matematica que se mostré —si se conoce cual es la constante térmica a la que se
quiere llegar— se logra determinar los grados-dias faltantes al tener ya cierta

acumulacién, es decir, se puede desarrollar una prediccién.

La autora sefiala que la Categoria de Acumulacién surge como un conocimiento
funcional que ayuda a darle solucién al problema planteado en el seno de la
comunidad de conocimiento matematico de modeladores biomatematicos. La
Acumulacidn, en esta situacion especifica, adquiere el significado de constante

térmica.

Con los estudios mostrados hasta aqui en esta seccién I1.1.2, podemos decir que
la Acumulacion es un conocimiento funcional y transversal a diferentes
dominios, ya que emerge en la obra matematica y en comunidades de

conocimiento matematico. Un conocimiento con estas caracteristicas, desde el
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programa SOLTSA, es estructurado en situaciones ntcleos que permiten

reconocer lo util al humano.

Como se muestra en las secciones anteriores, la Categoria de Acumulacion
est4 reportada en las investigaciones de Cordero (1994) —publicado en Cordero
(2003; 2005)— y en Mota (2019), sin embargo, la situacién nicleo que pertenece
a la Epistemologia de lo matemdtico de la Categoria de Acumulacién no se habia
construido. Por lo que, para la presente investigacion, se construyo esta situacion

nucleo (Tabla 3) con base en lo reportado en esas investigaciones.
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Tabla 3.
Situacion de Cambio

Construccién de lo

o Situacién de Cambio
matematico

Area bajo la curva
Posicion de un movil
Movimiento de un fluido

Comparacion de dos
estados

Cantidad de variacion
continua

b
f F'=F(b) — F(a)

Acumulacion
Ef — E

De acuerdo con Cordero (2005), se denomina Situaciéon de Cambio a aquel fenémeno
de variacién que incluye un cambio de una cantidad inicial (o estado inicial), que
bajo un proceso es transformada en otra, siendo esta el valor dltimo en el proceso

(estado final o valor acumulado).

En la Situaciéon de Cambio se estructura lo funcional de la categoria, a través de
los elementos de construccién del conocimiento. Las cantidades de variacion
continua permiten comparar dos estados (el estado inicial y el final). Esta
comparacién, generada por la resta (o una suma de estados locales), representa
la acumulacion que genero el cambio en el estado inicial. Lo anterior, puede tener

distintos significados: el area bajo la curva, posicién y movimiento.

La Acumulacién como una diferencia de estados puede ser representada
graficamente, como se muestra en la siguiente figura. Donde F'(x) representa el

cémo cambia y, F(a) junto a F(b) representan estados de F(x) (cudnto cambia).
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Figura 16.
Representacion de F (b) — F (a)

VAR

| \ - L

F(a) F(b) F(b) — F(a)
Estado inicial Estado final Acumulacién

Nota. Tomada de Cordero, Mufioz y Solis (2002)

La Acumulaciéon como una suma de estados locales implica reconocer a F' como una

porcién de un estado de F(x) (Cordero, 2003; 2005).

Ademas, la Acumulacién como la diferencia entre la entrada y salida de un fluido
conlleva reflexionar en lo local, por lo que conocer una acumulacién total requiere

de la suma de estados locales.

Figura 17.
Representacion grifica de la Acumulacion como la diferencia de la entrada y la salida.

E(t)

()

. =

La Categoria de Acumulacién es una arQumentacion auténoma que expresa un

saber, una matematica funcional, que se encuentra en escenarios profesionales
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o disciplinares, académicos y cotidianos, que confronta la definicion de la
Integral Definida presente en la Matematica Escolar, ya que, en esta, no existen
entornos que favorezcan sus usos y significados. Por tal razoén, la situacién ntcleo
de Cambio conforma una base epistemoldgica, que coadyuva en la construccién

del disefio de situacidén escolar de socializacion.

La Matematica Escolar es el escenario en que el estudiante de docencia de la
matemética aprende para ensefiar (Opazo-Arellano, 2020) por lo tanto, al
repensar la formacién inicial docente de matematicas desde categorias como la
Acumulacién, se promueve la construccién de la Identidad Disciplinar, factor que

se discute a continuacion.

Como se ha mencionado, el dME causa al menos tres fenémenos: la
adherencia, exclusion y opacidad. Actualmente se han formulado multifactores

que hacen frente a cada uno de estos fenémenos.

La adherencia hace referencia a la aceptacion del sistema hegemoénico que
actualmente rige la Matematica Escolar como el tinico saber valido (Cordero et
al., 2015). Esta aceptacién implica consecuencias poco favorables para quienes

estan inmersos en el sistema educativo: los estudiantes y docentes.

Por un lado, ni el profesor ni el estudiante se atreven a cuestionar y tratar de
considerar argumentaciones distintas a las valoradas en el dME (Cordero et al.,
2015). Esto a su vez provoca la exclusién de la construccién social del

conocimiento matematico.

Por otra parte, genera la emulacion del saber escolar —lo que evita reconocer
los entornos que le dan significado al objeto matematico— que permanentemente
se ejercita a partir de la resolucion de problemas clasicos de la matematica

escolar (Opazo-Arellano, Marcia-Rodriguez y Cordero, 2020).
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Ante tal fenémeno, la Identidad Disciplinar, es un factor que confronta lo habitual
de la ensefanza de la Matematica Escolar mediante las argumentaciones
auténomas que emergen en el cotidiano de la gente (Opazo-Arellano, Cordero y
Silva-Crocci, 2018; Opazo-Arellano y Cordero, 2019). La Identidad Disciplinar
permite que los docentes y estudiantes incorporen su uso del conocimiento

matematico, por ende, valoren los usos del conocimiento matemitico.

En este sentido Opazo-Arellano, Cordero y Silva-Crocci (2018) consideran que la
Identidad Disciplinar es un factor esencial para que el docente trastoque y
transforme al dME. Por tal razoén, la Identidad Disciplinar se convierte en el
instrumento de resistencia para que el estudiante de docencia de la matematica
participe en la construccién de los objetos y en las resignificaciones de los usos.

Su construccién demanda tres elementos: la legitimidad, la resistencia y el proyecto.

Opazo-Arellano (2020) reporta un episodio de Identidad Disciplinar en una
comunidad de conocimiento matematico de estudiantes de docencia de la
matematica, quienes en ciertas asignaturas de su formacién académica han
podido reflexionar y cuestionar la Matematica Escolar. Lo anterior, les ha
permitido construir una Identidad Disciplinar. Un primer aspecto en el estudio
de Opazo-Arellano, fue diferenciar la Identidad Disciplinar de la Identidad
Profesional en la formacién inicial docente. Con respecto a esto se menciona que
la Identidad Disciplinar centra la atencién en el conocimiento matemdtico, por su parte
la Identidad Profesional presenta la caracteristica de centrarse en el proceso
relacional de los individuos entre siy otros. Ademés, este autor sefiala que mediante
la Identidad Disciplinar el estudiante de docencia de la matematica valoriza el
conocimiento matematico en los cotidianos de la gente: la escuela, el trabajo y la

ciudad. Lo anterior deriva en la construccion de la fuente de sentido: la resignificacion

del conocimiento matemdtico, haciendo el llamado a repensar la matematica escolar

a partir de los saberes de la gente.
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Los resultados de la investigacién de Opazo-Arellano (2020) reflejan que el
estudiante de docencia de la matematica manifiesta la triada de la Identidad
Disciplinar en la construccién de disefios escolares, a saber: la legitimidad de otros
saberes se expresa cuando las preguntas que se construyeron favorecen ciertas
argumentaciones que estan ausentes en la Matematica Escolar. La resistencia se
evidencia en repensar la enseflanza de la matemadtica desde la pluralidad
epistemoldgica. Construidos desde esa mirada, los disefios generan las
argumentaciones autonomas en quienes lo ejecutan, a su vez proyecta la nueva visién

de la Matematica Escolar que posee el estudiante de docencia de la matematica.

Esta triada de la Identidad Disciplinar es en si un proceso de construccién que
permite al estudiante o docente legitimar otros saberes, resistir al dME cuando
esos saberes son incorporados al desarrollo de sus problematicas y proyectarlos
cuando se enriquecen los objetos matematicos. La triada anterior, esta en

relacién con el principio rescatar el sujeto olvidado.

Parte de ese principio es wvalorar los usos del conocimiento matemdtico propio de las
comunidades. Los usos del conocimiento matematico son construidos en
comunidades que atienden una problematica, lo cual los lleva a comprometerse
y desarrollar conocimiento en su quehacer. Para resaltar el uso del conocimiento
matematico de las comunidades, desde el programa SOLTSA, se ha generado un

constructo: Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico.

De acuerdo con Cordero (2016a), si hay conocimiento existe una
comunidad que lo construye, es decir, el conocimiento matematico se construye
en el seno del quehacer de las comunidades. Sin embargo, cada comunidad tiene
su distintivo: el dominio de conocimiento al que pertenece, lo situacional de la

problematica en su quehacer, la cultura en la que esta inmersa, entre otros. Lo
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que implica que, para valorar el uso del conocimiento matemdtico en ella, se debe

caracterizar lo propio de esa comunidad. Mediante el Modelo de Comunidad de

Conocimiento Matemdtico (MCCM), se lleva a cabo esa tarea.

Este modelo esta conformado por elementos que permiten esta caracterizacion:

a)

b)

Ubicaciéon de la comunidad en el saber. La CCM se ubica en un plano
compuesto por dos ejes que son transversales en la comunidad. Por un lado,
la institucionalizacion, como referente que senala la tradicién, la cultura y la
historia en el seno de la comunidad. Y, por otro, la identidad, que permite

apreciar el uso del conocimiento matematico que distingue a la comunidad
(Cordero y Silva-Crocci, 2012; Cordero, 2016a).

Definicién de comunidad de conocimiento. Dado que no toda agrupacion de
personas conforma una comunidad, Cordero (2011; 2016a) reconoce que una

comunidad de conocimiento matematico se conforma por:

Reciprocidad: se refiere a que el conocimiento de la comunidad se genera

por la existencia de un compromiso mutuo. Tal accién se refleja en la situacion

especifica.

Intimidad: el uso del conocimiento matematico es propio y privado de la

comunidad, no es publico. Es la categoria de conocimiento matematico.

Localidad: El conocimiento local se da cuando existe una coincidencia de

1deas, una jerga disciplinar, trabajo u oficio, intereses, lo regional, entre

otros.
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Figura 18.
Modelo de Comunidad de Conocimiento Matemitico (MCCM)

Institucionalizacid

Identidad
Nota. Tomado de Cordero (2011; 2016a)

En sintesis, de la primera linea de trabajo del programa SOLTSA, se retoman
resultados que dan cuenta de la matematica funcional, lo que conforman las
categorias de conocimiento matematico. Ademas de los multifactores, como la
Identidad Disciplinar, que en articulacién con las categorias de conocimiento
conforman elementos esenciales para el progreso del propésito del Impacto
Educativo (segunda linea de trabajo en la cual se ubica la presente
investigacién). La Situacién de Cambio y la Identidad Disciplinar, en el presente
estudio, fueron los elementos que coadyuvaron en la construccién del disefio de

situacién escolar de socializacién.

En la segunda linea de trabajo se conforman los multifactores y estadios
que coadyuvan a la alianza de calidad de la docencia de matematicas. Los
multifactores son los elementos que contribuyen a lograr un resultado pero que
han estado ausentes y es necesario recuperarlos, tales como: identidad, inclusién,
socializacién, emancipacién, empoderamiento, entre otros (Cordero, 2016b y

Cordero, 2017).
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El resultado que se busca lograr con los multifactores y estadios, contribuye con

el principal propésito de la Teoria Socioepistemolédgica: el rediserio del discurso

matemadtico escolar.

La separacion entre la realidad y la matematica escolar que ha generado
el dME al centrar la atencion en los objetos matematicos, implica que el rediseno

del dME se enfoque en la descentralizacion del objeto matemdtico, para lograrlo se
debe considerar el saber como la construccion social del conocimiento (Cantoral, 2013).
Con lo cual se responde a los tres fenémenos provocados por el dME: adherencia,
exclusion y opacidad. El redisefio traza un eje que los solventa y trastoca la

matematica escolar (Soto, Gémez, Silva-Crocci y Cordero, 2012).

Silva-Crocci y Cordero (2014) mencionan que es necesario “trastocar la
matematica escolar, ya que su construcciéon se fundamenta exclusivamente en
epistemologias de conceptos, con la intencion de generar otra matematica escolar
que incorpore a su construcciéon fundamentos epistemoldgicos con base en las
practicas sociales del conocimiento matematico” (p. 1454). A través de ello se
espera valorar los significados matematicos que la gente posee y construye
socialmente, estos pueden ser distintos segtn la profesiéon o la cultura a la que
pertenezcan. Asi se tendra un conocimiento matematico descentralizado del
objeto, por ende, compuesto de usos y significaciones que favorecen un

conocimiento funcional.

Llevar el conocimiento funcional a la escuela requiere un proceso de socializacion.
Puesto que, este proceso genera una dialéctica entre la matematica escolar y el

conocimiento de la gente: el cotidiano (Gémez y Cordero, 2010).

Mediante la socializacién se busca que lo funcional y lo cotidiano del

conocimiento puedan estar al mismo nivel del conocimiento escolar, procurando
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asi la horizontalidad de saberes (Cordero, 2017). El disefio de situacién escolar

de socializacién (DSES), es un instrumento esencial para tal fin.

Los Disefios de Situacion Escolar de Socializacion (DSES) juegan un rol
preponderante en la segunda linea de trabajo. Su funcién esencial es: por una
parte, valorar los usos del conocimiento matematico y sus resignificaciones en
las comunidades de conocimiento de profesores y estudiantes; y por otro,
mantener la reciprocidad y la horizontalidad entre la escuela y el cotidiano de la
gente. Es decir, mediante el DSES se busca contribuir a trastocar y transformar
la matematica escolar a partir de las categorias del conocimiento matematico, a

la espera de un impacto educativo (Cordero, 2017).

Con el DSES, se desea modificar el papel hegemoénico del dME —causante de la
desigualdad en la ensefianza y aprendizaje de la matematica— incorporando los
usos del conocimiento matematico que han emergido en el cotidiano de la gente.
Estos usos son organizados en categorias del conocimiento matematico que
sustentan una Epistemologia de lo Matematico, ausente en lo habitual de la
Matematica Escolar (Opazo-Arellano, Cordero y Silva-Crocci, 2018) y que
reflejan la resignificaciéon del conocimiento matematico. Esta resignificacién
trastoca a la epistemologia dominante, lo que permite abrir la puerta a la

pluralidad epistemolégica que obliga la inclusién del sujeto olvidado (Cordero,

2016D).

La construccion del DSES se compone de dos elementos: una base epistemologica
y una perspectiva. La base epistemoldgica se sustenta en cada una de las
Situaciones Ntcleos que conforman la epistemologia de lo matematico (ver Tabla
2). La perspectiva es alguno de los multifactores que se han construido, como la

identidad disciplinar.
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En este proyecto de investigacién —ubicado en la segunda linea de trabajo del
programa socioepistemologico SOLTSA— se elabor6 un DSES basado en la
Categoria de Acumulacién (argumentacién de la Situacién Ntcleo de Cambio) y
con perspectiva de Identidad Disciplinar. El fin de este DSES fue resignificar a
la Integral Definida en una comunidad de conocimiento de estudiantes de
docencia de la matematica, con el propodsito de confrontar el conocimiento del
Calculo Integral de la matematica escolar, frente a una situacién que responde

a un conocimiento funcional de la integral.

Cada uno de los elementos referenciados en este capitulo, contribuyen, por un
lado, a valorar los usos del conocimiento matematico de la Integral Definida, y
por otro, a su socializacién en la matematica escolar de una comunidad de
estudiantes de docencia de la matematica, donde la identidad disciplinar le
permite al estudiante resistir al dME de la integral definida. Lo que permite la

relacion reciproca y horizontal entre la matematica de la escuela y la realidad.
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Capitulo IIT: Aspectos Metodologicos
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Conocer como resiste el estudiante de docencia de la matematica implicé
aproximarse a su realidad; develar los usos del conocimiento matematico

opacados por el dME.

Este cometido llevd a enmarcar el presente estudio en una investigacién
cualitativa. De acuerdo con Balcazar et al., (2013), un estudio de tipo cualitativo
“permite acceder al conocimiento de la realidad y comprender el punto de vista

del informante” (p. 21).

Asimismo, Martinez (2004) menciona que la investigacién cualitativa “trata de
1dentificar... la naturaleza profunda de las realidades, su estructura dinamica,

aquella que da razén plena de su comportamiento y manifestacién” (p. 66).

Mas aun, desde la postura tedrica que se asume en esta investigacion —
Socioepistemologia— se considera que la construcciéon del conocimiento
matematico es situacional, es decir, cada comunidad construye su propio
conocimiento, y el enfoque cualitativo permite enmarcar y dirigir la accién
humana y su verdad subjetiva, obteniendo de esta manera entendimiento de la
singularidad de los individuos y de los grupos (Martinez, 2011; citado por
Portilla, Rojas y Hernandez, 2014).

Ademés, de acuerdo con Bartolomé (1992), en la investigacién cualitativa se
vislumbra una pluralidad de enfoques que son consecuencia de la finalidad que
con ella se busca: “comprender... transformar la practica o valorar un proceso”
(p. 15). Esto ultimo, valorar un proceso, también estd en relacién con los
propositos de nuestra postura tedrica: valorar los usos del conocimiento
matematico, los que reflejan un proceso de construccién social del conocimiento

matematico.
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Esta investigacién, como ya lo hemos mencionado, estd inmersa en el
programa socioepistemolégico SOLTSA. Para dar evidencias de los resultados,
se han conformado elementos tedrico-metodolégicos ofreciendo un corpus donde
se articulan los constructos del marco tedrico y los datos empiricos. Estas
articulaciones cumplen con un desarrollo que conlleva la coherencia de los
objetivos y preguntas de investigacion. El desarrollo se describe a través de
momentos, para destacar los aspectos locales de la investigacion. A todo esto, en

conjunto, se le llama ruta metodolégica (Ver Figura 19).
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Transversalidad

Figura 19. Ruta Metodoldgica de la Investigacion
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Nota. Adaptada de Giacoleti-Castillo, 2020
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A continuacién, se describen cada uno de los momentos de esta ruta metodolégica.

Las investigaciones de Cordero (2003) y Mota (2019) dan cuenta de la
emergencia de la Categoria de Acumulacién en distintos dominios: la primera en
la obra matematica, donde se estudia la situacion especifica de la construcciéon
de la Teoria de Integracion. La segunda investigacion esta ubicada en un dominio
de modelacién biomatematica, donde se estudia la situacién especifica del calculo
de la constante térmica de un bicho. Esto refleja que la Categoria de
Acumulacion, es un conocimiento funcional en distintas comunidades y
transversal a ellas en situaciones especificas del cotidiano profesional o

disciplinar (Marcia-Rodriguez y Cordero, 2019). (Ver figura 20).

Figura 20.
Categoria de Acumulacion

Uso de la Acumulacion

Transversalidad

s ~

Matematica
funcional ’

7
’

_____
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< st - sy

ga Matematica Biomatematica

g | |

£ Construccion de la Célculo de la

o Teoria de Constante
Integracion Térmica

Cordero (2003) Mota (2019)

Institucionalizacién

Nota. Adaptado de Cordero (2017)
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Es importante mencionar que, si bien desde la investigacién de Cordero (1994)
hasta la fecha se reconoce a la Categoria de Acumulacion como una
resignificacién o argumentacién, no se habia expresado en el cuadro de la
Epistemologia de lo Matemaético (Tabla 2, seccién II.1.1) una situacién nicleo
donde la acumulacion sea la resignificaciéon/argumento de dicha situacién
(lnicamente se mostraba como uno de los significados de la Situacién de
Variacién). En consecuencia, a partir de este primer momento —con base en las
investigaciones de Cordero (2003, 2005) y Mota (2019)— se construyé la
Situacion de Cambio. Esta situacién junto a la perspectiva de Identidad

Disciplinar son la médula del segundo momento.

La integral definida se resignifica mediante la acumulacién. Esta
resignificaciéon se estructura en una situaciéon nucleo: Situacién de Cambio,
donde los significados estan relacionados con el area bajo la curva, la posicién y
el movimiento. A partir de procedimientos que conllevan comparar dos estados,
desde instrumentos que definen cantidades de variacién continua. Lo anterior

genera a la acumulacién como la argumentaciéon de la situacién de cambio.

La identidad disciplinar esta conformada por la triada: legitimidad, resistencia
y proyecto. Para lograr la articulacién con la categoria de acumulacion, en esta
investigacion se preguntd: ;qué se debe legitimar? ja qué se resiste? jqué se

proyecta?

Responder a esas preguntas nos llevo a los usos del conocimiento matematico, es
decir, legitimar la matematica funcional. Esta legitimidad del conocimiento
funcional tendra como consecuencia resistir al AME. El constructo proyecto, en este

trabajo se entiende como proyeccion: proyectar ese conocimiento funcional
mediante la valorizacién de los usos de la acumulacién en la nueva relacién

horizontal y reciproca con el objeto matematico. Por lo que, desde lo local de esta
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investigacién, se buscé que el estudiante de docencia de la matematica
legitimara el uso de la acumulacién, lo que conlleva a resistir al dME de la
integral definida. A su vez, se proyecta la valoracion del uso de la acumulacion
mediante la nueva relaciéon horizontal y reciproca con el objeto matematico de la

integral definida.

Figura 21.
Articulacion de la situacion niicleo con la perspectiva

Construccién de lo

Situacién de Cambio

matematico

Area bajo la curva
Posicion de un movil
Movimiento de un fluido
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Comparacion de dos
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Cantidad de variacion
continua

~ Resistencia Proyecto F’ = F(b) — F(a)

Acumulacion
Ef — E;

Perspectiva: : —
Identidad Disciplinar Situacion Nucleo

Reconocer la Categoria de Acumulacién (primer momento) implicé la
confrontacién del conocimiento de la Integral Definida (desde la adherencia al
dME) de la investigadora, con el conocimiento funcional que se presentaba en las
investigaciones de Cordero (2003) y Mota (2019). Lo anterior es importante
porque posibilité la articulacién de la situacién ntucleo con la perspectiva,

ademas, permitié conformar el tercer momento.

II1.1.3 Tercer momento: Construccion del diseiio de situacion escolar
de socializacion

Una vez articulada la situacién ntucleo (Situacién de Cambio) con la
perspectiva (Identidad Disciplinar), se procedié a definir cada una de las etapas

y fases del disefio. Luego, se enfoc6 en la construcciéon de cada una de las
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situaciones. Consecuentemente, cuando se tuvo una primera version del disefo,
se ejecutd un pilotaje que permitié mejorarlo, validarlo y construir un guion para
la entrevista no dirigida. Posteriormente, se puso en escena en una comunidad
de estudiantes de docencia de la matematica y luego se procedié al analisis de

los datos.

A continuacidn, se hace una descripcién mas detallada de cada una de las etapas

de la construccion del diseno.

Tabla 4
Etapas en la construccion y puesta en escena del DSES

Disefio preliminar

Pilotaje

Diseno final

Etapa 1: Disefio preliminar

El disefio se conformé en tres fases (Ver figura 22). En la primera fase se
pretende identificar a qué elementos del dME de la Integral Definida esta
adherido el estudiante de docencia de la matematica, por lo cual, la primera
situacion esta orientado a ello. En la segunda fase se incorporan dos de los
elementos de la Identidad Disciplinar: la legitimidad y la resistencia; se busca la
emergencia de los usos del conocimiento matematico mediante el desarrollo de
las situaciones, donde los significados que se ponen en juego son el area bajo la
curva y el movimiento de un fluido. Es en el proceso de emergencia que el
conocimiento funcional esta siendo legitimado por el estudiante, por ende,
también se esta resistiendo al AME, al considerar legitimo un conocimiento que
esta ausente en el dME. Por ultimo, en la tercera fase, la valoracién de los usos

de la acumulacién en la nueva relacién horizontal y reciproca con el objeto
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matematico: en lo especifico de la presente investigacion, implica retornar a la
situacion uno, esperando que el estudiante nuevamente la desarrolle
incorporando el uso del conocimiento que se legitimé en la fase dos. De esta
forma, se proyecta la valoracién del uso de la acumulacién en una nueva relacién
horizontal y reciproca con el objeto matematico de la Integral Definida, lo que
permite hacer resistencia a los elementos de adherencia que se manifiestan en

la fase primera fase.

Figura 22. Fases del disefio de situacion escolar de socializacion

Primera Fase

Primera Situacién

Segunda Fase

Segunda Situacién Tercera Situacién

Area bajo la curva Movimiento de un fluido

Tercera Fase

a) Reconocimientos de las nociones de
acumulacién usadas en la segunda fase.

b) La valoracién de los usos de la acumulacién
en la nueva relacién con el objeto matematico
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Una vez conformada la primera versiéon del disefio, se procedié a su
pilotaje. El pilotaje se aplicé a 10 estudiantes de docencia de la matemaética (5
hombres y 5 mujeres) pasantes del sexto semestre de la carrera Licenciatura en
Matematica de la Universidad Industrial de Santander, en Bucaramanga,
Colombia. El plan de estudios de esta carrera se conforma de nueve semestres,
con un total de 44 asignaturas. Esta puesta en escena piloto tuvo una duracién
de 3 horas, se desarrollé6 durante la asignatura denominada Seminario de
Practica. Después de esta implementacion, se tuvo una primera revision de las
respuestas de cada estudiante. Con la intencién de profundizar en estas
respuestas se escogié a 4 estudiantes (2 hombres y 2 mujeres) que manifestaron
elementos relevantes de la base epistemoldgica que conformé el DSES. Cabe
senalar que las entrevistas tuvieron una duracién aproximada de 3 a 4 horas.
Parte de los resultados de esta aplicacién (respuestas dadas en la primera

situacién) se reportan en Opazo-Arellano, Marcia-Rodriguez y Cordero (2020).

La validez del disefio esta sustentada, en primera instancia, por la base
epistemologica que lo conforma y, en segunda instancia, por el pilotaje

desarrollado.

El pilotaje del diseno generé modificaciones en ciertas actividades, dio
conocimiento sobre el tiempo que se requiere para desarrollarlo y permitié la
construccion del guion de la entrevista. Ademas, se consideré modificar la forma

de la implementacién, con el fin que fuese mas eficiente y provechosa.

En esta seccion se muestra cada una de las fases y situaciones que
conforman el disefio de situacion escolar de socializacion, con las modificaciones

resultantes del pilotaje.

Primera Fase: primera situacion

641 Pagina



En esta primera situacion se busca identificar a qué elementos del dME de la
integral definida esta adherido el estudiante de docencia de la matematica. Se
esperan respuestas que estén entorno a los elementos que se identificaron en el
primer capitulo: el significado relacionado con el area bajo la curva, una
antiderivada, una familia de funciones o el procedimiento que se manifiesta en
la Figura 7 del capitulo 1. Es decir, se espera que el estudiante desarrolle lo que

aprendié en la escuela.

Por otro lado, a diferencia de los ejercicios que se encuentran en los libros de
texto de Calculo Integral, se tienen dos elementos en particular. Primero, no se
conocen los valores del intervalo de integracién. Segundo, se tiene una condicion
implicita para encontrar valores posibles para a y b. Es decir, la diferencia
F(b) —F(a) sea igual a 30. Esto implica que el estudiante modifique el
procedimiento algoritmico que esta acostumbrado a desarrollar o lo complemente
con algin procedimiento que le permita interpretar la situaciéon. Lo anterior,
junto a la pregunta sobre como se relaciona el significado con el procedimiento
que realiza (inciso ¢) —dado que, de acuerdo con Muifioz (2000), existe una
separacion entre ambos— conforman el elemento de confrontacién en esta

primera fase. A continuacién, se muestra la primera situacion:

A partir del siguiente planteamiento, responde las preguntas.

b
f (2x + 1)dx = 30

a
a) ¢Cuales podrian ser algunos valores paraa y b?
b) ¢Qué significado tiene para ti la integral?
¢) A partir del significado que tienes de la integral, explica el procedimiento que realizaste

en el inciso a.

Segunda Fase: segunda y tercera situacién

En esta fase se incorporan dos elementos de laidentidad disciplinar: lalegitimidad

y la resistencia. Se busca la emergencia de los usos del conocimiento matematico.

651 Pagina



Es en ese proceso de emergencia, que el conocimiento funcional esta siendo

legitimado por el estudiante, por ende, esta resistiendo al dME.

Las preguntas en cada situacion estan en relaciéon con el cuanto cambia y coémo
cambia el fenémeno de variacién continua en discusién (Mufioz, Cordero y Solis,
2002). De estas preguntas se derivan la acumulacién y el valor acumulado

(Cordero, 1994; 2003; 2005).

Lo anterior conlleva a la funcién organica de la acumulacion:

Tabla 5.
Funcién orgdnica de la Acumulacion

Funcionamiento Forma

Acumulacién

b
[ redx=r) - F@

a

Determinar cuanto varia una vez que se

reconoce como varia el fendémeno.

Valor Acumulado
b

F(a) +f f(x)dx = F(b)

a

Nota. Adaptado de Mota (2019)

Lo mostrado en la tabla 5, son elementos que subyacen en la Situaciéon de Cambio
y que se consideraron en la construccion de cada pregunta en las situaciones del

DSES.

Dado que en el dME la centracién estd en la expresién algebraica de la f (funcién
derivada) para encontrar a la F (funcién primitiva), el elemento de confrontacién
en esta segunda situacion estda en brindar el comportamiento grafico del
fenémeno de variacién (F’). Ademds, que la centracién estd en preguntar

directamente por la cantidad F.

El significado que se pone en juego en la segunda situacién es el area bajo la

curva, el contexto que se incorporo es el del calculo de la constante térmica del
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ciclo de vida de un bicho (se buscé minimizar lo complejo del contexto para no
perder de vista lo que se desea: la emergencia de la Categoria de Acumulacién).

A continuacién, se presenta el numeral 1y 2 de la segunda situacion.

1) Se estainvestigando el crecimiento de un bicho mediante el calculo de los grados-dias (unidad
que se utiliza para medir la temperatura que consume un bicho). El insecto requiere consumir
una cantidad especifica de grados-dias en cada etapa de su crecimiento.

Conocer esta informacion permite saber cuantos dias tarda el bicho en alcanzar cada etapa de
su crecimiento, para tomar medidas preventivas ante el dafio que causaria en los cultivos.

En la siguiente gréafica se muestra cuantos grados-dias consume el bicho en cada dia

Grados-dias

Dia
a) Grafica cuantos grados-dias consume el bicho en la semana

b) ¢Describe como construiste la gréafica anterior?

2) Para que el bicho consuma grados-dias, la temperatura debe ser mayor a los 13 °C. Por lo que
para conocer cuantos grados-dias consume el insecto se usa
Temperatura ambiente — 13 °C

En la siguiente tabla se muestra el pronéstico de la temperatura ambiente para los préximos

cuatro dias.
Temperatura en el dia Dia
18 °C Lunes
22 °C Martes
21 °C Miércoles
19 °C Jueves

a) ¢Cuantos grados-dias consumira el bicho al final de los cuatro dias?
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b) Hasta el domingo (dia previo al lunes de la tabla anterior) el bicho ya habia consumido
143 grados-dias. Dado que se deben tomar medidas preventivas cuando consuma 160
grados-dias, ¢qué dia se deben tomar las medidas preventivas?

c) Si se requiere calcular con mas precision los grados-dias consumidos por el bicho en el

dia, ¢qué crees que se podria hacer para lograr tal precision?

En el primer numeral, el cémo varia esta en términos de una grafica constante, y
una tabla de valores, para el segundo numeral. Dado que las preguntas estan en
términos del cudnto varia se espera que, en el analisis el estudiante interprete
primero el cémo varia para llegar al cuanto varia. Ademés, en el inciso b) del
numeral 2 se pregunta explicitamente por la Acumulacién esperando que el
estudiante recurra a la comparacion de estados. Estos primeros numerales estan
muy relacionados con la variacion discreta. La ultima pregunta del numeral 2
pretende ser un puente entre ese numeral y el siguiente, también reconocer el

rol del tiempo en la situacion.

A continuacion, se presenta el numeral 3 de la segunda situacion.

3) Las siguientes graficas muestran el prondstico de la temperatura ambiente para el viernes

(azul) y la temperatura minima para el consumo de grados-dias del bicho (rojo).

25

Temperatura

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
hora
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a) ¢Cuantos grados-dias consumira el bicho entre las 0y 8 horas de ese dia?

b) ¢Cuéntos grados-dias consumiré el bicho entre las 3 y 8 horas de ese dia?

c) Considerando el resultado del numeral 2, inciso a) y la informacion de la gréafica
(cuantas horas tendran que pasar para que el bicho consuma 32 grados-dias?

d) ¢Cuantos grados-dias en total consumira el bicho durante los 5 dias (lunes, martes,
miércoles, jueves y viernes)?

e) ¢Qué ideas te permitieron encontrar la cantidad de los grados-dias para un dia y para
una cantidad de dias?

f) ¢Qué ideas te permitieron conocer el tiempo que tarda el bicho en consumir una

cantidad de grados-dias dada?

En este tercer numeral el como varia se da de forma grafica. La diferencia de
funciones se desarrolla con una grafica de una funcién no constante y una
constante y, también, se consideran los elementos mencionados anteriormente.
Las ultimas dos preguntas estan orientadas a que el estudiante reconozca las
nociones o ideas que puso en juego. Estas pueden plasmarse de forma verbal o

mediante una expresion matematica.

La tercera situacién esta en un contexto diferente: la cantidad de agua en un
recipiente. Con esta tercera situacion se incorporan elementos de la diferencia
de dos funciones, ambas variables. El analisis grafico, al igual que en la situacién
anterior, tiene un papel preponderante. A continuacion, se muestra la tercera

situacién.

1) Se tiene un recipiente en el cual entra y sale agua por medio de dos llaves, respectivamente.
a) ¢Qué casos se podrian estudiar en esta situacion?
b) Dada la respuesta anterior, ¢qué elementos se necesitan para estudiar cada uno de esos

casos?
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2) En la siguiente grafica se muestra el flujo de agua que entra en el recipiente por medio de una

llave.

Cantidad de agua gue entra

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo

Usando la informacién de la grafica anterior, responde las siguientes preguntas:
a) Se desea que la cantidad de agua en el recipiente en el tiempo 5 sea igual a 25, ¢qué

cantidad de agua debe haber en el recipiente cuando este se inicie a llenar?
b) Si la cantidad de agua inicial en el recipiente es 10, ;cuanta cantidad de agua hay en el
recipiente hasta el tiempo 8?

3) Las siguientes graficas muestran el flujo de entrada (azul) y salida de agua (roja).

8

E(t)

S(8)

Cantidad de agua

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo

a) Considerando que existe una cantidad inicial de agua en el recipiente, ;como se podria
conocer la cantidad de agua adquirida hasta el tiempo 2?

b) ¢Cdmo se podria conocer la cantidad de agua adquirida entre los tiempos 2 y4?

¢) ¢Cuéanta cantidad de agua se adquiere hasta el tiempo 4?

d) ¢Cuéanto tiempo debe pasar para que la cantidad adquirida de agua sea 9?

e) Construye una gréafica que represente la cantidad de agua en el recipiente

70l Pagina



f) ¢Qué ideas te permitieron dar respuesta a las preguntas sobre la cantidad de agua que se
adquiere en un determinado tiempo?
g) ¢Qué ideas te permitieron dar respuesta a las preguntas sobre conocer el tiempo

necesario para que el recipiente adquiera una cantidad de agua dada?

En esta situacion, el rol de la cantidad inicial es relevante. Por lo que se espera
que el estudiante lo considere para determinar el valor acumulado. Este ultimo,

en esta situacion se solicita sea expresado de forma grafica en el inciso e.

Tercera fase: Valoraciéon de los usos de la acumulacién en la nueva relacién

horizontal y reciproca con el objeto matematico

Por dltimo, como se mencioné al inicio, en la tercera fase se provee valorar los
usos de la acumulacién en la nueva relacion con el objeto matematico de la
Integral Definida que el estudiante, se presume, conoce. Primero se pregunta
sobre las ideas que les permitieron resolver cada situacién en la fase dos. Con
esto se busca, que el estudiante pueda reconocer que la misma idea
(Acumulacién, Valor Acumulado) estd4 inmersa en ambas situaciones. Luego se
retorna a la primera situacion, esperando que el estudiante nuevamente
desarrolle la situacion, pero esta vez incorporando el uso del conocimiento que se
legitimo6 en la fase dos. De esta forma se proyecta ese uso del conocimiento y se

resiste a los elementos de adherencia que se manifiestan en la fase uno.

1) Describe las ideas que te ayudaron a resolver la segunda y tercera situacion.
2) Resuelve la primera situacion usando esas ideas.

A diferencia de lo que se desarrolla en la matematica escolar, el DSES se basa
en una epistemologia que permite la resignificaciéon de la Integral Definida
mediante la comparacién de dos estados (el reconocimiento del Valor Acumulado
y la Acumulacién), lo que representa el conocimiento til al humano (Cordero,

2001).
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Es importante mencionar que tanto el pilotaje del DSES como la puesta

en escena se desarrollaron durante el confinamiento que provocé el COVID-19.

El aislamiento social generd que el sistema educativo incorporara diferentes
recursos digitales como estrategia para cumplir con su labor, los cuales ofrecen
la posibilidad de interaccion entre el profesor y el estudiante, de forma sincrénica
o asincronica, mediante las plataformas como Zoom, Google Classroom, Edmodo
y Moodle (Barrén, 2020) e inclusive WhatsApp, pasando a formar parte no sélo
del 1éxico did4ctico, sino también de la propia practica docente (Sanchez et al.,

2020; citado por Ruiz, 2020).

Por tal motivo se decidio utilizar de forma sincronica la plataforma de Zoom para
la implementacién del disefio y el desarrollo de entrevistas. Ademas, se utilizé
WhatsApp como el medio para que los estudiantes enviaran el desarrollo escrito
de cada situacion. Al momento de la entrevista, las evidencias enviadas por
WhatsApp se compartian mediante la opcién compartir pantalla del programa,

para poder entablar el didalogo sobre el razonamiento del estudiante.

La entrevista no dirigida es un aspecto etnografico que se ha considerado en esta

investigacion.

Segtin Guber (2011) “en tanto enfoque, [la etnografial constituye una concepcién
y practica de conocimiento que busca comprender los fenémenos sociales desde
la perspectiva de sus miembros” (p. 16). Ademds, “presenta la interpretacién
problematizada del autor acerca de algin aspecto de la realidad de la accion

humana” (Jocobson, 1991; citado por Guber, 2011, p. 18).
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Desde esta investigacién, se busca rescatar un sujeto olvidado (Cordero, 2016a),
en este caso al estudiante de docencia de la matematica, quien a causa del dME
no le es permitido poner en uso su conocimiento matematico. Para afrontar lo
anterior, es importante hacerlo participe de la construccion del conocimiento
matematico, lo que conlleva problematizar el conocimiento matematico, el cual

asumimos es producto de la accién humana.

Una forma de recoleccién de datos en este enfoque es la entrevista no dirigida.
Esta se caracteriza por ser reflexiva y también porque el entrevistador tiene el
rol de estar atento a los indicios que provee el informante, para descubrir,
mediante ellos, los accesos a su universo cultural (Guber, 2011). La conveniencia
de este tipo de entrevista en esta investigacion es por el interés de la
investigadora de conocer el razonamiento matematico, en términos de
construccién, mediante las afirmaciones y explicaciones ante el desarrollo del

diseno.

De acuerdo con Guber (2011), la entrevista no dirigida, tiene dos momentos
durante el trabajo de campo. En el primero, el investigador debe descubrir las
preguntas relevantes; en el segundo, implementar preguntas mas incisivas de
ampliaciéon y sistematizaciéon de esos aspectos considerados significativos
(McCracken, 1988; citado por la autora). Estos aspectos también fueron

considerados para el desarrollo de la entrevista.

Esta investigacion se desarrolld con 8 estudiantes de docencia de la matematica
(6 hombres y 2 mujeres) pasantes del séptimo periodo (tercer afio) de la carrera
Profesorado de Matematicas en el Grado de Licenciatura, de la Universidad
Pedagodgica Nacional Francisco Morazan, de la Sede Nacaome, en el
departamento de Valle, Honduras. El plan de estudios de esta carrera se
conforma de 12 periodos (cada afio contiene 3 periodos), con un total de 49
asignaturas.
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Las asignaturas de Calculo I y Calculo II se cursan en el cuarto y quinto periodo
respectivamente (segundo afio) de tal manera que los estudiantes ya habian

cursado estas asignaturas.

El desarrollo del disefio tuvo una duraciéon de 3 horas. Por el limitante tiempo,

unicamente se desarrollé la primera y segunda situacion.

Inicialmente se envié la primera situacién a cada estudiante. Una vez
terminada, se envi6 la segunda situaciéon. Durante el desarrollo, se atendieron
dudas y al finalizar cada situacién, los estudiantes opinaban sobre el desarrollo

de estas o las impresiones causadas por las actividades.

Después de la implementacion, se tuvo una primera revisiéon de las respuestas
de cada estudiante. Mediante este primer acercamiento se eligi6 para la
entrevista a los estudiantes cuyas respuestas se acercaban claramente a lo que
se esperaba desde la base epistemolédgica. Luego, se contacté a cada estudiante
para conocer la disposicién de tiempo (dado que las entrevistas se desarrollaron
fuera del horario académico de los estudiantes). Una vez confirmada la
participacién, se llevaron a cabo dos entrevistas: una con un grupo de dos
estudiantes —cuyos horarios coincidian y cuyas respuestas eran similares— y

una segunda entrevista con un estudiante.

Después, se retomo las respuestas enviadas sobre la primera y segunda situacion
de los estudiantes seleccionados, para descubrir las preguntas relevantes —
primer momento de la entrevista no dirigida— incorporandolas al guion de la

entrevista (el guion no fue una estructura rigida de dicha entrevista).

Las entrevistas se desarrollaron en 4 sesiones para el grupo de 2 estudiantes y 3

sesiones para el estudiante que se entrevisté de forma individual. Cada sesién
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tuvo una duracion de 3 a 4 horas. Se inici6 con lo desarrollado en la
implementacién (primera y segunda situacién). En el momento de la entrevista,
las respuestas que se generaron por las preguntas encontradas en el primer
acercamiento generaron otras preguntas, que permitian profundizar en los
aspectos de interés. Luego se pasé a desarrollar la tercera situaciéon vy,
posteriormente, culminar con la tercera fase. Simultaneo a el desarrollo de la
tercer situacion y fase, también se desarroll6 la entrevista no dirigida, pero sin
ningun guion establecido.
Para resumir esta etapa se presenta la siguiente figura:
Figura 23. Implementacion del DSES
Entrevista a un
grupo de dos
estudiantes

(4 sesiones de 3
horas cada una)

1) Discusién de la

Diseno Desarrollo de Entrevista Primera y Segunda
aplicado a 8 la primera y desarrollada Situaciéon
estudiantes segunda con 3 2) Desarrollo de la

situacién estudiantes ‘fuercera situacion y
ase.

Entrevista a un
estudiante
(3 sesiones de 2
horas cada
sesi6n)

La comunidad de estudiantes de docencia de la matemadatica, en la cual se
implementé el DSES, fue estudiada tomando en consideraciéon el constructo

Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico (MCCM) (expuesto en la
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seccién 2 del capitulo 2). Esto permitié conocer lo propio de esta comunidad, al
analizar el conocimiento matematico que emerge en el compromiso mutuo que
los miembros asumen, ante las problematicas que enfrentan desde lo situacional
de su quehacer. En este sentido, la comunidad de conocimiento matematico fue
considerada como la unidad de andilisis de la investigacion, caracterizada mediante

el MCCM.

Referente a la unidad de analisis, Martinez (2004) sefiala:

,Cual seria, entonces, la unidad de andlisis, es decir, el objeto especifico
de estudio de una investigacion cualitativa? Seria la nueva realidad que
emerge de la interaccion de las partes constituyentes, seria la busqueda
de esa estructura con su funcién y significado. Esta realidad no esta en los
elementos sino que aparece por las relaciones que se dan entre los
elementos, asi como surgen las propiedades del agua que no se dan ni en
el oxigeno ni en el hidréogeno por separado, o las propiedades del
significado al relacionar varias palabras en una estructura lingiistica, o
la vida por la interaccién de varias entidades fisicoquimicas, etcétera. (p.

75)

La comunidad de estudio, son estudiantes de docencia de la matematica de la
Universidad Pedagégica Nacional Francisco Morazan, en Honduras, quienes
ante el DSES manifiestan el compromiso mutuo de brindar soluciones a
problematicas, como las situaciones planteadas en el disefio. En ese compromiso
mutuo emergen las argumentaciones autonomas expresadas en los usos de la
Categoria de Acumulacion, lo cual desde lo local de la comunidad se expresa en
la acepcién de un promedio. Todo lo anterior —evidencia que se mostrara en los
resultados— expresa cada uno de los elementos que componen de manera

estructurada la comunidad de conocimiento matematico.

Figura 24.
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Comunidad de Conocimiento Matemdtico de Estudiantes de Docencia de la Matemdtica
(CCM(EDM))

Institucionalizacion

Identidad
Nota. Adaptado de Cordero (2011; 2016a)

Los miembros seleccionados del grupo, no se consideran como individuos aislados
de sus demas companeros o entré si, sino que se consideran y estudian como

miembros de una comunidad de conocimiento matematico.

b) Anadlisis de Datos

Triangulacion

Alvarez (2008) menciona que se pueden desarrollar cuatro formas de triangular.
La primera consiste en la triangulacion de métodos, donde el investigador contrasta
la informacién obtenida a través de una técnica (por ejemplo, la entrevista) con
otras (la observacién, la revisién documental). Una segunda forma seria la
triangulacion de sujetos, en ella el investigador trata de contrastar los puntos de
vista de los miembros de la comunidad estudiada. La tercera forma es la
triangulacion de espacios y tiempos, la cual trata de aplicar las técnicas de recogida
de informacién (observacién, entrevista y andlisis documental) en diferentes
espacios y tiempos, para ver si los resultados obtenidos son consistentes. Y, por

ultimo, triangulacion de expertos, esta se enfoca en que diferentes investigadores
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que se encuentren presentes en el campo a estudiar pongan en comun sus

visiones sobre el/los tema/s objeto de estudio.
En esta investigacion se efectiian las siguientes triangulaciones:

Triangulacion de métodos: producciones escritas sobre el desarrollo del
disenio y la entrevista no dirigida.

Triangulacion de sujetos: esta inmersa en las diferentes evidencias sobre los
elementos de emergencia de usos de la CCM(EDM). Es importante aclarar
que, dada la postura tedrica que se asume, no se estudié a los miembros
por separado, sino como una comunidad de conocimiento matematico.
Triangulacion de espacios y tiempos se utiliz6 para fortalecer las evidencias de
algunos elementos importantes en el desarrollo del DSES en la
CCM(EDM) en Honduras, mediante evidencias que muestran la
manifestacion de esos mismos elementos en la comunidad de estudiantes

colombianos que desarrollé el DSES en la etapa de pilotaje.

Para identificar los elementos de adherencia en la CCM(EDM) sobre el dME de

la Integral Definida, se retoman tres de las 5 caracteristicas que se reportan en

Soto (2010) y Cordero et al. (2015), a saber:

Cardcter hegemonico: Se manifiesta en la imposicién de un solo tipo de
argumentaciones, significaciones y procedimientos asociados al saber

matematico escolar.

Utilitario: La organizacion de la matematica escolar ha antepuesto la utilidad

del conocimiento a cualquiera de sus restantes cualidades... impone un objeto
preexistente, lo que no permite preguntarse /por qué es posible que tal
concepto se construya como se construyé? En ese sentido, se obliga a asumir

un objeto matematico.

781 Pagina



Concepcion de que la matemadtica es un conocimiento acabado y continuo: Esto
ha generado que la ensenanza de la matematica sea reducida a la

mecanizacién de procesos o memorizacion de los conceptos.

El reconocimiento de los usos de la integral se realiz6 mediante el analisis de

funcionamientos y formas de los usos (Cordero y Flores, 2007):

Funcionamiento: Lo constituyeron las tareas o ejecuciones que la

comunidad desarrolla.

Forma: Son las clases de tareas/ejecuciones, las cuales interpretamos

como las maneras en que se llevan a cabo dichas tareas en la situacién.

La fuente de sentido que constituye el quehacer de la comunidad esta inmersa
en la triada de la Identidad Disciplinar: Legitimidad, Resistencia y Proyecto. Con
base en Opazo-Arellano (2020), para el anélisis de los datos cada uno de estos

elementos los entendemos como:

Legitimidad: Estd en el reconocimiento de otros saberes, se manifiesta en

afirmaciones verbales y escritas que aluden al conocimiento funcional.

Resistencia: Construccién y emergencia de usos.

Proyecto: La proyeccién de los elementos de legitimidad y resistencia se
refleja en la valoracion de los usos de la acumulacién en la nueva relacion
con el objeto matematico, mediante la incorporacién de los usos. Ademas,
en reflexiones que estén relacionadas con la matematica funcional o el

cuestionamiento de la matematica escolar.
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En la siguiente tabla se sintetizan elementos importantes en la metodologia.

Tabla 6.
Resumen de los aspectos metodoldgicos de la investigacion.

Pregunta de Investigacion Hipétesis Datos Analisis
Elementos de
Identidad
Disciplinar:
La emergencia de los Iﬁegl,tlmld?d
., Coémo resiste el estudiante usos de la Integral, Producciones esistencla
de docencia de la evidenciados a través escritas del Proyecto
matematica al dME de la del DSES, le permite al  desarrollo
. - . S Elementos de
Integral Definida, cuando estudiante de docencia del disefio .
. o adherencia al
incorpora sus usos en el de la matematica AME de 1a
desarrollo de un disefno resistir al dME de la inteoral
escolar? Integral Definida. defi Ei da
Entrevista

Emergencia de
usos-
funcionamientos
y formas
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Capitulo IV: Analisis y Resultados
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A continuacidon, se presentan los resultados obtenidos, en la puesta en
escena del Disefio de Situacién Escolar de Socializacién (DSES), de la
CCM(EDM). La nomenclatura que se utilizé para identificar a los miembros de

esa comunidad es la siguiente:

Tabla 7.
Nomenclatura utilizada en el andlisis de datos

Nomenclatura
KHN Estudiante 1 Entrevista 1
EHN Estudiante 2 Entrevista 1
AHN Estudiante 3 Entrevista 2
ENT Entrevistadora

La evidencia de la comunidad de estudiantes de docencia de la matematica de

Colombia se mostrara como ECO.

Con la primera fase del DSES se pretende identificar a qué elementos del
dME de la Integral Definida esta adherido el estudiante de docencia de la

matematica, por lo cual, la primera situacion esta orientada a ello.

El planteamiento de la primera situacion es el siguiente:

A partir del siguiente planteamiento, responde las preguntas.
b
f (2x + 1)dx = 30
a

a) ¢Cuales podrian ser algunos valores paraa y b?
b) ¢Qué significado tiene para ti la integral?
c) A partir del significado que tienes de la integral, explica el procedimiento que

realizaste en el inciso a.
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Las respuestas del inciso a) y b) permitieron reconocer el caracter hegemoénico del
dME de la Integral Definida. Es decir, los significados, procedimientos y

argumentos que son privilegiados por el estudiante sobre la integral definida a

causa del dME.

Tabla 8.
Evidencia de los elementos del cardcter hegemonico del AME de la Integral Definida

Nomenclatura Evidencia
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En mi caso, desde que vi el problema, sabia que

Por qué lo consideré asi, o sea, la ve y piensa: tengo que aplicar la
integral?
[...] Ah bueno, lo consideré desde el aspecto que digamos

ENT

dentro de esa x para poder determinar
EHN qué valores pueden cumplir que dados multiplicados sumados [la
expresion a la que llega es b(b + 1) — a(a + 1); con multiplicados se
refiere a la multiplicacion b(b + 1); con sumados se refiere a la suma
deb+1]aybseaigual a 30y por eso pensé, en resolver la integral.
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KHN

Parece que era como, ir definiendo una integral indefinida, pero por
tramos, de una funcién algo asi, o sea, en el eje x y en el eje y por
ejemplo. En el eje x por ejemplo, podria ser la funcidn... en este caso
seria x = a y después definirla para y, algo asi, no recuerdo bien,
cémo es, pero, o sea,

La evidencia de la tabla anterior muestra un procedimiento de la CCM(EDM)
que esta relacionado con el procedimiento “Estrategia para utilizar el teorema
fundamental del C4lculo” presentado en el libro de Larson et al. (2006), el cual se

refiere a aplicar una regla de integraciéon y encontrar la primitiva, y luego

evaluar los limites de integracién.

Dado que los valores a y b en esta situacién son desconocidos, los estudiantes
apelan a calcularlos mediante la estrategia de “tanteo”. Es decir, una vez
encontrada la expresién (en su forma mas general o factorizada) que refleja el
F(b) — F(a) probaron con diferentes valores en a y b hasta encontrar los valores
que cumplen con la condicién F(b) — F(a) = 30. Es importante mencionar que las
respuestas para los valores de a y b fueron acertadas. Sin embargo, el argumento
queda en términos de manipulaciones algoritmicas mas que en asociaciones con

significados, como lo veremos a continuacion.

En cuanto a lo referido en la pregunta del inciso b) sobre el significado de la

integral, se hiso alusién al area bajo la curva.

Al cuestionar el por qué es un area bajo la curva (pregunta desarrollada en la
entrevista), la respuesta se dio en términos de “asi lo vimos en la clase de

calculo”. La respuesta a esta pregunta nos permite inferir el caracter utilitario
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del dME, pues hace referencia a elementos que manifiesten la razon o la forma

de como adoptaron el objeto matematico.

Tabla 9.
Evidencia de los elementos del cardcter utilitario del AME de la Integral Definida

Nomenclatura Evidencia
Es que como eso lo vimos en Calculo II, mas o menos

EHN . Como esté definida, en este caso, entonces,

ENT (Por qué cree que seria el area bajo la curva? ;qué lo lleva a dar esa
respuesta?
Pues eso, )

ALIN bueno, lo que yo he aprendido hasta el momento y nos han dicho, por
lo general,

[...] Podria comentarme ;cémo?, lo que recuerda, jcémo fue ensefiada
ENT esta idea de la integral definida como area bajo la curva en su curso
de calculo?

[...] Al inicio empezé como... como calculando, si mal no recuerdo, era
el area de un cuadrado después la graficamos y mediante una
integral resolvimos esa area principalmente y funciond, entonces asi
fue.

AHN

Las razones del porqué los estudiantes consideran que la Integral Definida es un
area bajo la curva reflejan respuestas sobre un conocimiento externo a los
saberes del que aprende. Lo anterior evidencia la exclusiéon de la construccion
del conocimiento, lo que conlleva a aceptar el dME (Cordero et al., 2015) de la

Integral Definida.

Por otra parte, se evidencia el caracter acabado y continuo, donde se menciona
la presentacion de los conocimientos matematicos como terminados y lineales,
generando que la ensenanza de la matematica sea reducida a la mecanizaciéon de
procesos 0 memorizacién de los conceptos (Soto, 2010; 2013; 2014; Cordero et. al,
2015). Esta evidencia se da en las respuestas de la pregunta c), ya que no

lograron responder lo que se indicaba (ver Tabla 10).
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Tabla 10.
Primera evidencia de los elementos del cardcter acabado y continuo del AME de la Integral Definida

Nomenclatura Evidencia

Puﬂ) 0rimeo desarmollac la l/L'L{Chal definida ,JZOYCA ello
Deimen desarolle la imlfqm g loeap se (’/& v _en
AHN au b Jomzmdo v Gl ez b ('ualawwq Irale de
c{:nmnar uag “a* q focs de_esq manem eatevitrar S o
Ua r— O va GOYOX/I’YTQ[IO{):A

En este caso fue que

KHN , qué sale a la par de la integral,
Usted menciona que aplicé la idea de 4area. Asi como que
ENT L 1z . o . .y
especificamente ;donde la aplic6?, jcuando factoriz6?
KHN Cuando factoricé y mas que todo porque...
ENT (Por qué en la factorizacion KHN?

Porque pensé que [...] si llegué a lo mismo, casi como lo que
expliqué en el caso 1, que traté de cancelar los nimeros, cada una
de las restas y llegar al 30,
KHN [b(b+1)—
a(a + 1) se refiere a hacer 0 el término a(a + 1)],

, algo asi.
Eso lo relacioné porque en el inciso b) habia dicho que era el area
bajo la curva verdad, de una funcién, entonces pensé yo, bueno

qué esta ahi entonces factoricé y en este caso
tuve que encontrar los valores que me diera igual a esa area, igual
a esa area que me estaban dando ahi.

EHN

Las respuestas anteriores, se limitan a describir paso a paso lo realizado en el
desarrollo del inciso a). Por otro lado, logran mencionar la relaciéon que les
permite reconocer que F(b) — F(a) debe ser igual a 30, nimero que refleja el area
bajo la curva. Sin embargo, esta relaciéon que privilegia el dME de la Integral
Definida, no es del todo clara cuando se muestra fuera de lo habitual de su
ensenanza. Por tal razon es que se piensa que si se hace 0 al término a(a + 1),

implicaria que el valor de a no esta definido en ese intervalo.
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Esta ausencia de relaciones entre los procedimientos que se realizan y su

significado reflejan la mecanizacion y memorizacion de estos.

Para profundizar, se hicieron las siguientes preguntas: ;Cual es la relacién entre
el 4rea bajo la curva y el F(b) — F(a)? {Cudl es la relacién entre 2x + 1y x? + x?.
Las respuestas siguieron sin mostrar de forma clara las relaciones entre los

significados y procedimientos. Esto se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 11.
Segunda evidencia de los elementos del cardcter acabado y continuo del AME de la Integral

Definida.

Nomenclatura Evidencia
(,Qué relaciéon cree que exista entre el 2x + 1 que es la expresion o la
ENT funcién que esta dentro de la integral y la funcién cuadratica que
queda al desarrollar esa integral?
[...]
AHN
AHN (Una relacion entre el area bajo la curva y F(b) — F(a)?
ENT Si, [...] alguna idea que usted tenga de por qué se relaciona.
Pues,
AHN

En la respuesta a la primera pregunta queda de manifiesto que para nuestra
CCM(EDM), la relacién implica que al resolver la integral de la funcién lineal
(aplicando la estrategia para utilizar el TFC) genera la funcién cuadratica.
Pareciera ser que el argumento de la relacién entre las funciones es de forma

algoritmica.

Ademas, nuevamente se refleja que se establece en cierta medida la relacion
F(b) — F(a) con el 4rea bajo la curva. La CCM(EDM) reconoce que el area bajo la
curva debe ser igual a 30, sin embargo, no logran desarrollar un procedimiento
que le permita relacionar todas las partes, es decir, responder a la primera

pregunta a partir de la relacion que se logra establecer. Esto conlleva a
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considerar que el estudiante de docencia de la matematica esta tan adherido al
dME del objeto matematico, que no logra reconocer otros procedimientos para

poder responder lo que se necesita.

Esta falta de relacion refleja la desarticulacién entre los procesos y significados

que limitan los alcances del Calculo Integral.

Esta desarticulacién también se evidencié en la comunidad de estudiantes
colombianos al tratar de responder el inciso ¢). Al igual que la CCM(EDM), ECO
primero se limité a describir lo que se desarroll6 en el inciso a), luego al retomar

la pregunta en la entrevista, para poder profundizar, se obtuvo lo siguiente:

Tabla 12.
Evidencia de la desarticulacién entre procedimientos y significados en una comunidad de estudiantes

de docencia de la matemdatica en Colombia

Nomenclatura Evidencia

Yo lo tomo mas como si fuera un rectangulo grande que esta cubriendo
toda esa parte, yo siempre lo que hago es como mirar cual seria la base
y cudal seria la altura, asi como la ensefian con las sumas de Riemann
para hallar ese tipo de integrales. Entonces eso es lo que mas o menos
trato de asociarle, aunque siempre me ha confundido ese [signo]
menos, cuando uno

ECO

Nota. Tomado de Opazo-Arellano, Marcia-Rodriguez y Cordero (2020)

De esta primera parte del analisis, se resumen los resultados en la siguiente
tabla, donde se evidencia la desarticulacion entre procedimientos y significados,
la aplicacion de los procedimientos de forma mecanica y la adopciéon de todo lo

anterior a partir de la clase de calculo que cursaron.
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Tabla 13.
Caracteristicas del AME de la Integral Definida en la CCM(EDM)

dME de la Integral

El significado que prevalece es el area
bajo la curva, sin embargo, hay ausencia
de argumentos claros que manifiesten
las razones del porqué se relaciona el
area bajo la curva con el procedimiento
de “calcular la integral” y evaluar en “a”
y “b” (esto ltimo, se ha denominado “la

estrategia para utilizar el TFC”).

Asumieron los significados y
procedimientos porque asi lo vieron en
sus cursos de calculo.

Son capaces de dar respuestas mediante
la aplicacion de la estrategia para
utilizar el TFC, pero, estas carecen de
significado.
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En la segunda fase se busca la emergencia de los usos del conocimiento
matematico. A continuacién, mostramos el numeral 1) de la segunda situacién y

las respuestas obtenidas.

Segunda Fase: Segunda Situacion

1) Se esté investigando el crecimiento de un bicho mediante el calculo de los grados-dias (unidad
que se utiliza para medir la temperatura que consume un bicho). El insecto requiere consumir
una cantidad especifica de grados-dias en cada etapa de su crecimiento.

Conocer esta informacion permite saber cuantos dias tarda el bicho en alcanzar cada etapa de
su crecimiento, para tomar medidas preventivas ante el dafio que causaria en los cultivos.

En la siguiente gréafica se muestra cuantos grados-dias consume el bicho en cada dia

Grados-dias

Dia
c) Grafica cudntos grados-dias consume el bicho en la semana

d) ¢Describe como construiste la grafica anterior?

Para dar respuesta a este primer numeral, los estudiantes reconocieron primero
como cambia la temperatura consumida por el bicho, para luego determinar el
cudnto cambia en la semana. Es decir, lo primero que hicieron fue reconocer que

en cada dia el bicho acumula 6 grados-dias, luego procedieron a construir la
grafica que representa la cantidad de grados-dias total. Al momento de graficar

los grados-dias surgen dos formas de esta. Por un lado, la grafica donde se
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muestra el valor acumulado en cada semana y, por otro, la acumulacién en cada

semana. Esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14.
Respuestas sobre la sequnda situacion, numeral 1.
Nomenclatura Evidencia
Cﬂsémﬁ-‘m Cuantos S,C.Ao: _ das . Consome el ‘bithe en \& Semada .
440
9ho 3

“lan
VO

Louh que (ada dia el bicho |

— — — 25 Consome. éjrado , en_una semana
i (Leopleln dnla o (omsune 42 greds

J

hip
"L

AHN por—r

Si, en la primera semana puse los grados acumulados. Y, en la
segunda igual, iba con la misma idea siempre, pues en la segunda
semana iba a acumular lo de 14 dias, los grados de 14 dias, entonces
asi.

Pues en este caso, siempre el 6 era para cada dia. Y en este caso en
la grafica que estamos haciendo nosotros, ya no es solo el 6, sino que
ya va por escalas! 42 y 84, y asi sucesivamente. Tomando en

EHN . ., ,
consideraciéon que en cada semana consume 42 grados-dias.
Entonces, como que ya no seria constante en este caso, si no que va
variando.

KHN T

Bueno, ahi yo pensé que, por ejemplo, consumia seis dias [grados-
dias] por dia. Llegué a un 42. Pero me fijé en la grafica que el 6 era
constante en toda la semana. Entonces pensé que también el 42 iba
a ser este constante entre cada semana, o sea, siempre iba a ser 42
por semana [...] De los intervalos, entre medio de cada semana, que
podria dividir entre cada semana y también, sumandole lo que tenia
anteriormente, en la semana uno, por decirlo asi.
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A partir de lo mostrado con la tabla anterior, se genera un primer uso de la
Acumulacién: Determinacién de un Valor Acumulado. Donde el funcionamiento
del uso es identificar como varian para representar cuanto varia los grados-dias
acumulados en este caso. Ahora bien, las formas de este uso estan conformadas
por las representaciones que desarrolla la comunidad de conocimiento
matematico, es decir, por un lado, se presenta una representacion donde el valor
acumulado tiene el protagonismo y por otro, donde es la acumulacion la que juega

el papel principal, lo que implica que para conocer el valor acumulado se debe

desarrollar una suma. (Ver tabla 15).

Tabla 15.
Uso 1 de la Acumulacion: Determinacion del Valor Acumulado

Uso 1: Determinacion del Valor Acumulado
Funcionamiento Identificar cémo varia para representar cuanto varia
Valor acumulado

Forma 1

Suma de acumulaciones

Forma 2

l

Con este uso presentado en la tabla anterior, se evidencia un primer aspecto de
la emergencia del conocimiento matematico funcional de la Integral Defina, el

cual, se va fortaleciendo en el desarrollo de las siguientes actividades.

A continuacién, se muestra el numeral 2 de la segunda situacién del DSES y las

respectivas respuestas que se obtuvieron de la puesta en escena.
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2) Para que el bicho consuma grados-dias, la temperatura debe ser mayor a los 13 °C. Por lo que
para conocer cuantos grados-dias consume el insecto se usa
Temperatura ambiente — 13 °C

En la siguiente tabla se muestra el pronéstico de la temperatura ambiente para los préximos cuatro

dias.
Temperatura en el dia Dia
18 °C Lunes
22 °C Martes
21 °C Miércoles
19 °C Jueves

d) ¢Cuéntos grados-dias consumira el bicho al final de los cuatro dias?

e) Hasta el domingo (dia previo al lunes de la tabla anterior) el bicho ya habia consumido
143 grados-dias. Dado que se deben tomar medidas preventivas cuando consuma 160
grados-dias, ¢qué dia se deben tomar las medidas preventivas?

f) Si se requiere calcular con méas precision los grados-dias consumidos por el bicho en el

dia, ¢qué crees que se podria hacer para lograr tal precision?

Tabla 16.
Respuestas sobre la segunda situacion, numeral 2

Nomenclatura Evidencia
Respuesta al inciso a)

Vu() (ado o lfm;gmlwa 5 megor 6 13" ¢l Liﬂw?a
gt for eadr u_Codo die Comeasamos a Conlare g pa.h
AHN dp 13 (Mlon(fﬁ tesdoaes 1 0 (ode die Y o $umg J(
[05 dicecen(ia 8010 4 (e !LJ Jf’é"ﬁld&s /()ﬂ&lJm,Jo;
L wlc (G0 B’ (ongumitiq an MS,

Entonces... le resté los trece, porque a partir de esos trece, la
diferencia era lo que consumia

ﬁ

.Y el final? ;Qué pasa con esas diferencias? Creo que aqui usted
pone: "la suma de la diferencia”.

Aja, . Entonces, de los
cuatro dias me dio 28.

ENT

AHN
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Respuesta al inciso b)

@ :-QJ f"‘fJ:J.H ))1'uhﬂliut oe :)’rurn lu"‘-.’( C, /H.’l‘ru)';
1) 1\/( H

|43+ S + O 1S6 r)‘r.'l,‘. v.\'n

i) Markes

" solo ;( -n‘\; ".L ’l’ M-uro)'l })’)u N:]_,, o |60

Bien... en este caso, como ya nos habia dicho,

EHN grados-dias, entonces del lunes ibamos a partir,
del lunes a jueves (o viernes parece) y como ya habiamos encontrado
todos los grados-dias que habia consumido el bicho en el lunes,
martes y miércoles, entonces necesariamente,

, porque si ya se pasaba de 160 ya no cumplia los requisitos. En
este caso sumé cinco mas ocho. Habia 156 grados hasta el martes.
Entonces necesariamente al dia miércoles se cumplian los 160

grados,
[...] en una determinada hora

Respuesta al inciso c)
-

,\ o PY > : i §S 7':' 25

lve 24 hgras

L i 4; \) ™ ’ ,» 3
‘ ‘ | | R
" p ey Q ¥ 5

v ,‘Lv"’u.

Bueno, nos estan dando que la temperatura, el consumo de grados-

KHN dias esta dado por la temperatura actual por decirlo asi, menos 13
grados Celsius, pero de esos solamente nos da por un dia, por decirlo
asi,

, que serian las horas y asi sucesivamente el intervalo de tiempo.
[...] lo que pienso es que no se puede ser exacto. Hablo de, por
ejemplo, , algo asi, pero si
decimos en el minuto tal, en el minuto [que seal] un entero por decirlo
asi, eso si seria exacto. Pero mas que todo pienso en intervalos que
no estan tan restringidos
[...] creo que estaria relacionada con la temperatura.
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Todas las justificaciones y argumentos que la CCM(EDM) menciona, estdn en
relacién con la segunda situacién. La respuesta en el inciso c), sobre cémo se
podria calcular con mayor precisiéon los grados-dias, genera por un lado
considerar elementos méas pequenos que la unidad del tiempo (dia) por horas o
minutos. Permite reconocer que el como wvaria estaria relacionado con la
temperatura, dado que esta no seria constante. Sin embargo, se manifiesta un
cuestionamiento sobre qué sucede si se suma el segundo 1.500. Este
cuestionamiento surgié de los mismos estudiantes en los comentarios durante la

aplicacion del DSES en la clase.

Este cuestionamiento permite en el siguiente numeral, el desarrollo de varios
aspectos sobre el Uso denominado Determinar una Acumulacién o un Valor
Acumulado (Tabla 20). A continuacién, se presenta el numeral 3 de la segunda

situacién y las respuestas obtenidas de la CCM(EDM)

3) Las siguientes graficas muestran el pronostico de la temperatura ambiente para el viernes (azul)

y la temperatura minima para el consumo de grados-dias del bicho (rojo).

25

20

Temperatura

hora
g) ¢Cuantos grados-dias consumira el bicho entre las 0 y 8 horas de ese dia?

h) ¢Cuéantos grados-dias consumira el bicho entre las 3y 8 horas de ese dia?
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i) Considerando el resultado del numeral 2, inciso a) y la informacion de la grafica
(cuantas horas tendran que pasar para que el bicho consuma 32 grados-dias?

j) ¢Cuéntos grados-dias en total consumira el bicho durante los 5 dias (lunes, martes,
miércoles, jueves y viernes)?

k) ¢Qué ideas te permitieron encontrar la cantidad de los grados-dias para un dia y para
una cantidad de dias?

1) ¢Qué ideas te permitieron conocer el tiempo que tarda el bicho en consumir una cantidad

de grados-dias dada?

El analisis que desarrollé la CCM(EDM) para poder responder la pregunta del

inciso a), permitié la emergencia de otro uso de la Acumulacion.

La primera respuesta que se dio fue el resultado que obtuvieron al sumar los
valores de los grados-dias que corresponde a las horas 0, 2, 4, 6 y 8. Es decir,
hicieron una discretizacion al desarrollar una particiéon de cantidades continuas
(Mufioz, 2000). Sin embargo, para la CCM(EDM) esta primera discretizacién se
enfoca inicamente en tomar los valores de la temperatura sobre esos puntos que
se selecciond. Por tal razon, aparece nuevamente la pregunta sobre qué sucede
con los valores que no estan considerando, esta vez expresada en: qué pasaba con
los grados-dias que estaban entre los valores que habian tomado como el 0.5 o el
2.5. Este cuestionamiento fue propio de la comunidad de conocimiento ante la

situacién. (Ver Tabla 17).

Tabla 17.
Evidencias de respuestas que muestran una discretizacion de la temperatura

Nomenclatura Evidencia
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En este caso, lo que hice fue que, me fui al punto cero y busqué su
coordenada, que en este caso era (0,18). Entonces al 18 le resté los
13 porque me estan dando un valor limite en este caso, que es 13.
Entonces, le resté los 13 y me dio que consumi6 5 grados-dias ahi, y
asi sucesivamente. Por ejemplo, en el punto 22 le resté los 13 y me
dio 9 grados-dias, y asi... Y de ahi hasta llegar al 8. Seria en el 0, 2,
4,6, 8 enel gje x. Y ahi, esos grados-dias los sumé, pero ahi hubo un
pensamiento que, digamos, yo lo hice con solo 2, 4, 6, 8. Pero ;,qué
hubiera pasado si era 0,1,2,3,4 0 sino 0, 0.5 y asi sucesivamente?
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)
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KHN

Yo tengo algo similar a lo que tiene EHN, pero [...] hay puntos que
no, que no se tomaron en cuenta en el consumo, que siguen siendo
también los que son, entre 2 v 3, por decirlo asi

Las reflexiones y preguntas por parte de la investigadora y la CCM(EDM),
permitié que se considerara un promedio de la temperatura, es decir, tomar varias
temperaturas en diferentes momentos y obtener un promedio. Esto se presenta
en la siguiente tabla.

Tabla 18.
Evidencia de respuestas que muestran la consideracion sobre el promedio

Nomenclatura Evidencia
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KHN Pues, se podria hacer quiza algin promedio, {no? [...]

A ver KHN, usted dice por ejemplo si yo le solicitd los grados-dias
ENT consumidos en todo ese dia, seria (tomar Unicamente la
temperatura de la Gltima hora por decirlo asi?

Aj4a, o sea, pero no, yo ahorita

KHN

ENT Y {cémo seria ese promedio?

Bueno la temperatura no cambia tan bruscamente, por decirlo asi.
Entonces [...]

KHN lel
producto 13 x 24] que seria la diferencia de los grados-dias y creo
que ahi estaria, no sé, no sé... creo que le falta algo.

Un elemento interesante que destacar es que, hasta este punto no se habia
considerado el rol del tiempo. Los cuestionamientos sobre este ultimo punto
fueron los que permitieron llegar a una respuesta que la propia CCM(EDM)
validé: hacer constante la temperatura en lapsos pequenos de tiempo, lo que se
denomina constantificacion de lo variable (Mufioz, 2000). En varias ocasiones el
hacer constante la temperatura, es decir, hacer constante ya sea los valores que
toma la grafica a la derecha de la particién, a la izquierda de la particién o el
promedio entre ambos valores, la comunidad siguié expresandolo como el
promedio. La toma de distintos valores conlleva que las respuestas numéricas

sean distintas y la CCM(EDM) estaba consciente de ello. (Ver tabla 19).

Tabla 19.
Evidencia de considerar el promedio en lapsos cortos de tiempo (Constantificacién)
Nomenclatura Evidencia
AHN
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Pues tomé lo que estaba en 0, que habiamos dicho 18 de ahi 19 ;no?
pero le resté, o sea, obtuve la diferencia de cada uno de estos,
entonces me daba 11. De ahi 11/2, entre los dos valores, medio 5.5.
A este 5.5, como era por una hora, lo dividi entre 24 v me dio 0.2291,
entonces hice lo mismo con los otros y de ahi sumé todos esos
resultados y me dio a 3.18, 3.19

BV Cansros s 20 iy

Por decirlo asi, lo que tomo yo para decir que es igual es que se
estan sumando fracciones con igual denominador

KHN
(Ejemplo del “promedio en un lapso” desarrollado en una de las
actividades de la tercera situacién)
Ofver J'qu
]
EHN I'v( en lO'IfldllrrJr‘ [Hyle]

'!,tn-'J-'rm[urq -:o-rid.-\ﬁ Jnjd (JO! }o.:n‘\!q; av o
Jf!‘!lmnqpf Io: j:o:;lm Lo-f&‘ [i ]U!jo rwlﬂ'f fos aj:orq;o_\. o'nm-

La incorporacion del uso del conocimiento matematico disciplinar es esencial

para la construccién de la Identidad Disciplinar del estudiante, la cual ha sido

avasallada por el AME. Ademas, en esta construccién se incorporan elementos

de la propia jerga de la comunidad, como el uso del término promedio o lapso en

varias ocasiones cuando se hace referencia a hacer constante la temperatura o a

la particion respectivamente.
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La CCM(EDM) buscaba determinar un valor acumulado o una acumulacién
hasta cierto tiempo; el establecer el cudnto cambia los llevé a considerar diferentes
formas de analisis para el como cambia. Esto se fue desarrollando hasta llegar a

un procedimiento que fue validado y construido por la comunidad, lo que delimita

un uso de la Acumulacion. Este uso se muestra a continuacién en la tabla 20.
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Tabla 20.

Uso 2 de ln Acumulacion: Determinacion de la acumulacion o el valor acumulado

Uso 2: Determinacién de la acumulacién o el valor acumulado

Funcionamiento Establecer cuanto cambia
Discretizacién de la cantidad variable
en lapsos iguales.
Forma 1
Discretizacién de la cantidad variable
mediante el promedio en lapsos
/?/?\?\
T
Forma 2 : ! | | |
L ! : :
1 ! : ! 1
1 ! : ! 1
I ! : ! I
| I : | |
|
L ! : :
a b
Constantificacion en lapsos iguales
0 menores a la unidad
Forma 3
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La forma 3 fue la que la CCM (EDM) siguié para poder dar respuesta a los

siguientes incisos. Esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 21.
Respuestas sobre la segunda situacion, numeral 3

Nomenclatura Evidencia

Respuesta al inciso b)

! e aaleri nermoS ados—-dia
hows =  3aY de a5 =0.4329)
2y 32Y.5 ey

11 _+11.5

A2 17,05 204
-—-“_—_—‘
h-ﬂ-‘"mals 1

AHN de 5gb =0.4Y3 9/
de 663 = 0492908
a8z 04

ﬁ, d,( aa ﬁ }\r; coﬂjvme Q. QQ 316&04 dl‘q.s
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Lo que hice ahi fue, asi como cuando saqué lo de las 8 hrs [...] iba
sacando el promedio de esa hora. Después, lo dividi entre 24 y me
resulto de 0.46 y entonces como, esos datos los tenia anteriormente,
de cuando saqué las 8 horas, entonces ahi solo lo copié. Después, lo
sumé y me salidé un total de aproximadamente 2.22 grados-dias.

Respuesta al inciso c)

EHN

Nuestro objetivo es llegar a 32 grados-dias verdad, y ya teniamos
anteriormente 28 grados-dias. Entonces lo que hice fue restar los 28
a los 32 v me fijé que era 4. Entonces anteriormente hallamos que
de 0 a 8 horas habia 3.458 grados-dias [...] de ahi solo le sumé las
nueve horas, tomando como constante el nueve, siempre, no el 8. Y
de ahi le fui sumando el 10, de ahi le fui sumando el 11. De ahi pude
notar que a partir del 11 se pasaba a 4.0826 y como nuestro objetivo
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tiene que ser igual a 4, por eso lo defini en ese intervalo de 10 a 11,
pero no 11 estrictamente.

Respuesta al inciso d)

KHN

Bueno 1lo que hiceahi, vateniael wvalor de todas las
temperaturas hasta la hora doce. Entonces, seguia sumando las
demas hasta cumplir las 24 y me dio 445.5 y ese 445.5 le resté los
veinticuatro trece [refiriéndose al resultado del producto 24 x 13 =
312] y los dividi entre 24. Me dio que en todo el dia consumi6 5.6
grados-dias. Y que al final de lunes a viernes consumio 33.6 grados-
dias.

Respuesta al inciso e)

€) ¢ Que tdeas te peumidiecon enconkac la canlidad de los |
U«a&os~c.\4a para_ o dia y para_vaq_Canfi 'dad de dias?
Dara \md.a .
- rPUﬁ' pare, eacontrar lo  (anlidod de qrados eias del viernes |
tobe C1uc, Qrimeé0 enronbac lo CanL‘A:e\ Consomida la_primec ‘Wﬂ
ua %oa le: ’31aF:CC4 del viernes moestea e Yemperatoca ea homs ,
vego de enraptar lo Gonsomiido en vag heca. lo dividi entee Q4
QG d?.H-ener leg 3\(&6‘05: - cL‘as reales , O‘Jenw> Ire,‘aL‘ze <l

AHN mismo p/QCedimen\o Con \as demas heras. - /

?of \.\\uno Some -\—oalob l»s qrczolos fag' QL“'M Job en cada
\qorq e\o\ viecney Y o\a-‘llhe. c\ ‘\—o\q\ Coasomids d c3€ A-q.

Yo diria que si fueran mas dias pues, la verdad, yo diria hacer el
mismo  procedimiento  porque digamos la  temperatura,
posiblemente, la temperatura de hoy no vaya a ser la misma que la
de manana. Entonces posiblemente los grados [grados-dias
consumidos] sean diferentes, en cada dia. Yo diria que hacer el
mismo procedimiento cada dia.

Hago el mismo procedimiento cada dia, entonces un dia obtengo 4,
ENT en otro dia obtengo 6, otro dia obtengo 5 y luego, con esos resultados
de cada dia ;qué tendria que hacer?
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AHN Para obtener lo consumido en 5 dias, pues lo sumo.
Respuesta al inciso f)

KHN

»VVQ;A m},;_ f”(

Ln/ms . /\
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En el inciso b) un procedimiento que se pudo utilizar es la resta F(b) — F(a), es
decir, calcular lo acumulado hasta la hora 3 y restarlo al resultado que ya se
conocia sobre la hora 8. Sin embargo, la CCM(EDM) recurri6 a la suma de los

efectos acumulados.

En el inciso ¢) se da la comparacién de dos estados: consideran el estado inicial
que conocen (el valor inicial que es 28), se quiere llegar a un estado final que es
32. Al desarrollar la diferencia, los estudiantes se encuentran que se necesitan
acumular 4 grados-dias, por lo que se procede a ir sumando los acumulados en
cada hora. Como parte del procedimiento, cada vez que acumulan realizan una
comparacién: el valor acumulado lo comparan con el estado final, para
determinar si son iguales o menor. En el segundo caso, implica que se debe seguir

acumulando.

En el inciso e) se menciona la necesidad de desarrollar el procedimiento, descrito

en los incisos anteriores, en cada dia. La razon es el fenémeno de variaciéon
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continua que se estudia: la temperatura, la cual no es constante y varia de un
dia a otro. En este mismo inciso y el siguiente f) las explicaciones de los
procedimientos realizados estan en términos de ejemplos dentro de la misma
situacién. Sin embargo, se puede ver en ellos cada una de las caracteristicas de

la situacién nucleo.
Segunda Fase: Tercera Situacién

A continuacién, se presentan los primeros numerales de la tercera situacion.

1) Se tiene un recipiente en el cual entra y sale agua por medio de dos llaves, respectivamente.
c) ¢Qué casos se podrian estudiar en esta situacion?
d) Dada la respuesta anterior, ¢qué elementos se necesitan para estudiar cada uno de esos

€asos?

2) En lasiguiente grafica se muestra el flujo de agua que entra en el recipiente por medio de una

llave.

Cantidad de agua que enfra

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo

Usando la informacion de la gréafica anterior, responde las siguientes preguntas:
c) Se desea que la cantidad de agua en el recipiente en el tiempo 5 sea igual a 25, ¢qué
cantidad de agua debe haber en el recipiente cuando este se inicie a llenar?
d) Si la cantidad de agua inicial en el recipiente es 10, ;cuanta cantidad de agua hay en el

recipiente hasta el tiempo 8?
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Ante la nueva situacion los estudiantes recurrieron, en un primer momento, a la

discretizacion.

Una interpretacién sobre lo que se solicita en el inciso a) numeral 2, manifiesta
otro uso de la Acumulacién. La interpretacién que hizo la CCM(EDM) llevé al
desarrollo de lo siguiente: calcular la cantidad de agua que adquirié el recipiente
hasta el momento 5, luego realizar una resta entre la cantidad de agua final (a
la que se quiere llegar) y la acumulada hasta el momento 5. El resultado de esa
resta lo distribuyen de modo homogéneo en cada tiempo. La comprobacion de la
respuesta se realiza cuando al volver a sumar cada uno de los valores, el

resultado es el estado final que se solicita. Esto se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 22.
Evidencia sobre el uso distribucion de la acumulacion

Nomenclatura Evidencia

4

AHN o a7

i » : b}
Entonces al llegar al tiempo 5 habia un
. Entonces lo que hice fue como, cémo se podria
decir [...] por ejemplo de , por ahi més o
menos, entonces después el primer punto digamos, en el tiempo 1,
pues igual le sumé ese 1.2, ese 1.3 y llegd hasta 3.8 y asi fui haciendo
con los otros demas puntos y de ultimo sumé todas las otras
cantidades y me dio aproximadamente 25.

ENT [...] {por qué aumenté ese valor y no otro?

Pues aumenté ese porque al ir sumando, sin aumentar, me faltaba
una cantidad [...]

AHN [resultado de la sumal y de ahi lo

[...] para que me

Lo mostrado en la tabla anterior, genera un nuevo uso de la Integral Definida,
este es el Uso 3 de la Acumulacion: Distribuciéon de la Acumulacion, el cual se
presenta en la tabla 23. Este aspecto de la emergencia del uso de la Acumulacién
tiene una caracteristica particular: se modifica la grafica del cémo varia (F'(x))
para obtener un Estado Final. Esto da cuenta de cémo la CCM(EDM), en

situaciones no habituales al dME, se permiten trastocar elementos que dentro

del dME no se podria.
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Tabla 23.
Uso 3 de la Acumulacion: Distribucion de la Acumulacion

Uso 3 de la Acumulacién: Distribucién de la Acumulacién

Funcionamiento Alcanzar un Estado Final

Determinacion de la acumulacién faltante para distribuirla
en los diferentes lapsos

Forma

AN

Dado que esta fue una interpretacion particular de la pregunta, se pidié que se
reconsiderara la pregunta y se volviese a dar una respuesta; lo que llevd al

desarrollo de lo que se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 24.
Respuestas sobre la tercera situacion, numeral 2

Nomenclatura Evidencia
Respuesta al inciso a)

et 43 25-3 3.1 Y

=5,
4 il . A + 0.8 1 . =
AHN L 2.5 ¢+ o035 3.3 3
ien'[’oﬂ(,@&'v
05 =93 = 1%

j{// Lien ?uc habe - a}aroxf’maa(orﬂmfc 7L Jé’ogva en el reu?iehl.e‘
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Respuesta al inciso a)

KHN

Lo que hice fue sumar la cantidad de agua que entrd, considerando
que de 0 a 1 se mantuvo el promedio de la entrada de agua [...] lo
tomé como 2.5. Y asi, sumando los 5 valores hasta llegar al tiempo
5. Y, después observé que la grafica iniciaba en un valor 7, cuando
el tiempo es 0. Entonces, como yo estaba tomando la idea de
promediar esa cantidad de agua, entonces, una hora antes tomé que
el valor era 7 también, de agua que habia entrado en ese tiempo.
Entonces 7 + x por decirlo asi, es la cantidad de agua que ya tenia
el recipiente. En este caso seria 8.3.

[7 + x] seria la cantidad de agua que tenia el recipiente, en este
caso, tomé que 7 es el valor promedio una hora antes de donde se
mmicia. Entonces, ya tiene ese 7 contabilizado ahi, v el x, representa
lo que esta antes de esa hora también. Y que después hice que eso
mas la suma que habia tenido anteriormente, tenia que dar 25.

Respuesta al inciso b)

| .
 Lomo \A‘a '\cmomor T,l 6c O0¢ vmjujun 10-&
50 %—_ ? ‘.l‘.)\.

Lutluaducbul 1‘1,4-", 2152153 5315
D %3} 38 tutuibwartori

?—-’? -
EHN -

Divdimes f’wlfc 53

37~r4—_ ljiu u'r Lbog.
Y
i
i |0\§4’ 19.44 "’\lo/ e (QL"LI’ L) (’n'vlv(lww[ ot Lﬂ‘ N '/
b s e A | 1l |
& Oas o 62 M )-m"\,““ Ve e

o} Lwdl-
4

En la respuesta al inciso b) de la tabla anterior, observamos que los lapsos que
se toman son menores a la unidad, por tal razén lo divide entre 5. Esto con la
intencién de tener una mayor “precision” al valor “real”.
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A continuacién, se muestra el iltimo numeral de la tercera situacion.

3) Las siguientes graficas muestran el flujo de entrada (azul) y salida de agua (roja).

8

E®)

S(r)

Cantidad de agua

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tiempo

h) Considerando que existe una cantidad inicial de agua en el recipiente, ;como se podria

conocer la cantidad de agua adquirida hasta el tiempo 2?

i) ¢Como se podria conocer la cantidad de agua adquirida entre los tiempos 2 y4?

j) ¢Cuénta cantidad de agua se adquiere hasta el tiempo 4?

k) ¢Cuéanto tiempo debe pasar para que la cantidad adquirida de agua sea 9?

I) Construye una grafica que represente la cantidad de agua en el recipiente

m) ¢Qué ideas te permitieron dar respuesta a las preguntas sobre la cantidad de agua que se
adquiere en un determinado tiempo?

n) ¢Qué ideas te permitieron dar respuesta a las preguntas sobre conocer el tiempo necesario

para que el recipiente adquiera una cantidad de agua dada?

Ante las preguntas anteriores, la CCM(EDM) proporciona las respuestas

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 25.
Respuestas sobre la tercera situacion, numeral 3, incisos a), b) y c)

Estudiante Evidencia
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Respuesta al inciso a)

o gve
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Respuesta al inciso ¢)
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En las preguntas de los incisos a), b) y ¢), se hace énfasis en el valor o el estado
inicial. Por lo que esto se refleja en los procedimientos de los estudiantes.
Ademas, al igual que en la situacién 2, se consideran los distintos valores que
toma la grafica del flujo de entrada en los extremos de los lapsos de tiempo, para
hacerlo constante; es decir, los valores que toma la grafica a la derecha, a la
izquierda o el promedio entre ambos valores. Esto conlleva que las respuestas

numéricas sean distintas.
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Esto ultimo, tuvo mds relevancia en la respuesta al inciso d), dado que, al
considerar lapsos cortos de tiempo, el intervalo donde se cumplia lo que se

solicitaba era mas corto que si se tomaba de unidad en unidad.

Tabla 26.
Respuestas sobre la tercera situacion, numeral 3, incisos d) y f)

Nomenclatura Evidencia

Respuesta al inciso d)

O L aQud S

1\
) .
J : 1.8
e (b s linn i e f.gten)-(0-390.6 0.1+ 1-32 415718

e

4,1“;1.u{i.‘)\ = =t i) qQ.206- |/
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| |
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[ 1. a I« \Bﬂ(wl D] t.“.i a Y Litmoo -
5 2 ]

Anteriormente, habiamos hecho de 0 a 2 horas [...] entonces, fui
haciendo eso, dividiendo entre 5. Entonces lo que fui haciendo fue

, sino que seriade 0 a 1y de
de hora y de ahi 3/5
de hora. Entonces me pude fijar que, si lo haciadeOalydela2
pero de 1 a 2, con 3/5 daba como a 8 punto y fraccién y, si ya lo hacia
de 1 a 2, pero tomando en cuenta 4/5 daban 9.206. Entonces mas o
menos un aproximado podria ser ese.

EHN

Respuesta al inciso e)

i | )

134
e /
v
b
T 213
B 3
—'f .
o Bl
&
7
557 8
7-
¢ _J..‘Juu.‘f“..u.m..“l.‘..w. b sinbiailinna

En el inciso d) observamos la acumulacién de forma “inversa”. Es decir, se conoce

el estado final al que se quiere llegar, sin embargo, el estado inicial que se tiene
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es mayor al estado final (el tiempo 2 representa el momento del estado final).
Entonces, para poder responder, se inicia hacia atras, quitando una pequena
acumulacién hasta lograr aproximarse al valor del estado final (al que se quiere

llegar).

En el inciso e) una primera respuesta fue la grafica de la resta de la entrada
menos la salida, es decir, la grafica del como varia. Las preguntas y comentarios
sobre si esa grafica representaba la cantidad total de agua en el recipiente
generaron que se reconociera que la grafica construida no representaba la
cantidad total, sin embargo, que esta se podria conocer mediante la suma de las
acumulaciones. Esta ultima idea permitié la construccién de la grafica que se

muestra en la respuesta del inciso e) y ademaés relacionar ambas graficas.

Al responder las ultimas preguntas del numeral 3, sobresale el desarrollo de las
diferencias y la suma de estas, como la idea principal que se utilizé. Esto se

muestra en la tabla 27 que se presenta a continuacion.

Tabla 27.
Respuestas sobre la tercera situacion, numeral 3, incisos f) y g)

Nomenclatura Evidencia
Respuesta al inciso f)

?_Lr:’,@g_.;oiméic peanifidro A il ses poesta a la _fac(gujLam Scbre |
L{Q nL‘\ clqA JC % a ?uc o€ & C(Ll]u lese_en oun Jelemqina c(o Fem,pcg?
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Obtener las diferencias en cada tiempo o sea
, entonces
ir calculando esas diferencias hasta [...]
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Respuesta al inciso g)

KHN

En cada situacion, se reconocié el papel que tenia el valor inicial o el estado
inicial, permitiendo reconocer otro uso de la acumulaciéon: determinacién del
valor acumulado o la acumulacién mediante una cantidad inicial. A
continuacion, se muestran las evidencias de este uso, con distintas respuestas

obtenidas en diferentes incisos de la segunda y tercera situacion.

Tabla 28.
Evidencias sobre las formas 2 y 3 del uso 4.

Estudiante Evidencia

Desarrollo de la respuesta al inciso d) Numeral 3) segunda
situacién

EHN

KHN Respuesta al inciso e) Numeral 3) tercera situacién
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Ahi digo que el valor de € es la cantidad de agua inicial que posee
el recipiente. Entonces, esa grafica tiene el origen en (0, C), que
seria la cantidad de agua en ese momento. Por ejemplo, si notamos
en el tiempo 0, todavia no recibe agua por decirlo asi, entonces esta
en (0,C), esta con la cantidad de agua inicial. Entonces pasa el
tiempo 1. Entonces al tiempo 1 me dice que a la cantidad inicial se
le va a sumar lo que es la cantidad de agua que recibié hasta el
tiempo 1 v eso me dio que seria € + 5. Bueno, ahi la escala que hice
es, tomando en cuenta de que C esté en una posicién [el valor de C
es] 0 también. Desde ahi se inicia. Fintonces, 0, C+1, C+2 v asi la
escalaen y .

En la tabla 24, la respuesta al inciso a) refleja una forma de uso de la
Acumulaciéon a partir de la cantidad inicial en la grafica del cémo varia. Lo
anterior es significativo, dado que la CCM(EDM) en ciertas ocasiones consideran
a ese valor inicial como la cantidad inicial. Mediante preguntas que indagaban
la veracidad de lo que estaban afirmando, se reconocia que ese valor no
representa la cantidad inicial. Sin embargo, ya en esta respuesta el estudiante
da un significado a ese valor, al considerarlo como el promedio de agua que entrd
la hora antes de iniciar a llenarse. Asimismo, se reconoce que ese promedio,
sumado con una cantidad de agua que desconoce, conforma la cantidad inicial de

agua en el recipiente.
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En la primera evidencia de la tabla 28, se manifiesta un proceso de iteracion que
esta presente en la comunidad de conocimiento matematico de modeladores
biomateméaticos reportado por Mota (2019); es decir, el valor acumulado se
convierte en cantidad inicial cuando se necesita sumar una nueva acumulacion.
Lo anterior es una nueva forma del uso que refleja el mismo funcionamiento

anterior: determinar el valor acumulado o la acumulacién.

La segunda evidencia en la tabla anterior muestra una nueva forma para
determinar el valor acumulado o acumulacién mediante una cantidad inicial.
Esta vez de manera grafica. La constante C en lo habitual del dME se utiliza
para hablar de la familia de funciones, mientras que la CCM(EDM) le da un
sentido grafico, es decir el valor de C determinaré los valores de y (que representa

la cantidad de agua en el recipiente) en la grafica del cudnto varia.
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Tabla 29.

Uso 4 de la Acumulacion: Determinacion del Valor Acumulado a partir de una Cantidad Inicial

Uso 4: Determinacion del Valor Acumulado a partir de una Cantidad Inicial

Funcionamiento Determinar cantidades iniciales y finales
Reconocimiento de la cantidad inicial como el valor acumulado
antes del instante en que se inicia a acumular.
Forma 1
Cantidad Acumulacién
inicial
Iteracion de cantidades iniciales y finales
Cantidad Acumulacién _ Valor
Inicial Acumulado
Forma 2 ‘
Valor Acumulacién
e + Acumulacién = Valor
Cantidad Inicial
Acumulado
Generalizacion de la grafica de la primitiva al tener un valor
inicial cualquiera.
)
Forma 3

En sintesis, el proceso de valorizacién de la Categoria de Acumulacién, mediante

las situaciones que componen el Disefnio de Situacién Escolar de Socializacién

(DSES), inicia con los cuestionamientos y reflexiones que la propia CCM(EDM)
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desarroll6. La emergencia de la Categoria de Acumulacion se refleja en un

proceso de construcciéon que inicia con una discretizacion y finaliza con la

constantificacion de la cantidad variable. Esto fue posterior a reconocer el cémo varia.
Ademas, se muestran los funcionamientos y formas de los usos de la Integral
Definida relacionados con determinar un valor acumulado o una acumulacion, cuando
la cantidad inicial es 0 o un nimero mayor a ello. Todos estos elementos dotan
de significado a la Integral Definida, permitiendo que se resignifique como

Acumulacion.

Dado que las situaciones del DSES manifiestan elementos distintos a los
que habitualmente estan en la matematica escolar, nuevamente se retoma la
primera situacién, asi la CCM(EDM) incorpora las ideas desarrolladas en la

segunda fase, es decir, valoriza los usos de la acumulacién.

La legitimidad se expresa en el reconocimiento de otros saberes. El estudiante
construye y cuestiona su propio conocimiento matematico, asi los procedimientos
que desarrollan estan ligados a un significado y no solo a una férmula qué

recordar y aplicar.

En el desarrollo del DSES, se observan respuestas desde lo funcional de la CCM
(EDM), implicando que los miembros de esta comunidad estdn legitimando ese
conocimiento funcional de la Integral Definida. Respecto a estos aspectos de

legitimidad, se presenta a continuacion:
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Tabla 30
Aspectos de legitimidad

Aspectos Evidencia

AH_N1
R Ques wp dirla que fara Sec mas  pecgisos Jeaditamos Que
) jee—p f =
("l((uluf \a \C(\Y"u‘«\um e 10}773‘-"/ ‘.1( lf{‘m’)o) avn Mas ]’R_"I“fﬂol

1[)(_\, (‘demrlo jo(':(.lc»}.»l’l@r()) ,J.Q(fog - m-‘nu‘or; g e \

Al calcularse, asi como estaba los grado-dias, pues mas que
todo, es un aproximado diria yo, no sé. Entonces, ya al
medir los grados por hora, por minuto o por segundo, ya

Explicaciones seria mas exacto.
funcionales
(Reconocimiento | EHN: ,
de otros saberes) 01, IS LS kil o 00!
) (.in]‘}},,.,,,,,i,\ i ¥ ‘;"?ui,:ln.)"»)l enlie 5 'J,;.‘l\.-;r_ ﬁjlcrl"i‘l)"“o" 3
on cn vn u.\lrmh‘ <"lfi':ni,‘,,, m (\,.r,,.l, ) m;l‘,u .-',-r. nio rl;.’ 1 ,“U”J)‘/

\ | \
e l' Y".‘H'JJ Lo tor «"r“;‘JJ M uJ\m o J./m |'\-y.'1:r q' e JNNH\J:J L-m)' )
Sin Conforrer f} {;rvrv‘(,b“ ]

10'87( o T'{.,VJ' \ pif c‘,;.m-'mmm}L,yc/ ((‘o o) li(m (O
: | °f
U!'O vl ('\ror\]xau\OY \u ou‘m'\ r!I ”)\lo r](mtn‘\o (l,fl '.nlhuo O go femdn

-\’oJoS (,‘]5(1‘0 vespusha o m{;vlﬁ w‘g (ml"c!qo\ (:‘( oged dut 5e
oJo’u:u:\. f ( J 7

Ahora bien, la emergencia de usos de la Integral Definida manifiesta la
resistencia a lo hegemoénico del dAME, ya que la CCM(EDM) no est4 emulando un
conocimiento que se les esta enseflando, sino que es el propio conocimiento que
posee lo que emerge ante el desarrollo del DSES. El uso 2 de la acumulaciéon es
la evidencia de cémo la CCM(EDM), al problematizar elementos del tiempo,

desarrolla sus usos del conocimiento matematico. (Ver tabla 31).
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Tabla 31.
Aspectos de Resistencia

Aspectos Evidencias

Uso 2: Determinacién del Valor Acumulado o la
Acumulacién

Determinar la acumulacion o el
valor acumulado

Discretizar la cantidad variable
en lapsos iguales a la unidad
Discretizar la cantidad variable
mediante el promedio en lapsos
Constantificacion en lapsos
iguales o menores a la unidad

Funcionamiento

Emergencia de usos Forma 1

Forma 2

Forma 3

El conocimiento funcional de la Integral Definida que la CCM(EDM) ha
legitimado, se proyecta cuando se retorna a la primera situacion: se regresa a la
primera situacién y se solicita ala CCM(EDM) que la desarrolle nuevamente con
las ideas que se pusieron en juego en la segunda y tercera situacion. Esto

compone la tercera fase del DSES.

En esta tercera fase, la CCM(EDM) partié con el reconociendo del cémo varia en
la situaciéon. Una vez logrado lo anterior, se incorpordé los argumentos que
emergieron en la segunda fase, especificamente la forma 3 del Uso 2 de la
Acumulacién: Determinar la Acumulacién o el Valor acumulado (Ver tabla 20).
Esto permitié una representacion visual, que en la primera fase estuvo ausente,
con lo cual también explicaron la razén del procedimiento y su relaciéon con el
significado del area bajo la curva. De esta manera, los miembros de la
CCM(EDM) proyectan la legitimidad de la matemadtica funcional y generan
resistencia a lo hegemoénico del discurso Matematico Escolar de la Integral

Definida.

El argumento de la acumulacién lo utilizan para encontrar nuevamente los

valores de a yb que cumplan con la condicion F(b) — F(a) = 30. La idea de

120l Pagina



promediar el valor de la grafica en pequenos lapsos de tiempo junto con la suma
de todos los rectangulos les permiti6 dar respuesta a la pregunta /cuales podrian

ser algunos valores para a y b?

La CCM (EDM) inicié tomando un valor para a y el posible valor de b se elige
cuando, al comparar el valor acumulado con el estado final al que se quiere llegar
(30), se aproximan. Es decir, se utiliza la forma 2 del uso 4 de la Acumulacién:
Determinacién del Valor Acumulado a partir de una Cantidad Inicial (Ver tabla
32). La CCM(EDM) reconoce que entre més pequeila sea esa particién mas

exacta sera la aproximacién. Esto se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 32.

Aspectos de proyeccion: Usos de la Acumulacion

Aspectos

Evidencia

Usos de la
acumulacién en el
retorno a la
primera situacion

Al retomar algunas de las preguntas que se plantearon en la entrevista de la

primera situacién, la CCM(EDM) fue capaz de dar respuestas que evidencian

una articulacién del significado de area bajo la curva con el procedimiento para

utilizar el TEC. (Ver tabla 33).

Tabla 33.

Aspectos de proyeccion: significados y procedimientos

Aspectos Evidencia
. Ny EHN: Creo que los valores de a v b se mantendrian [refriéndose
Manifestacién . 2 , ;
sobre la a las funciones 2x + 1y x? + x| y tendria que darme la igualdad

articulacion entre
significados y
procedimientos

resolviendo la integral.

Bueno, en este caso con la primera grafica [2x + 1] lo que
hicimos fue sumar todo, practicamente, como que estamos
tomando las dreas de pequenos cuadraditos [rectdngulos] v
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y en el area bajo la curva
[refiriéndose a x2 + x] estd practicamente,
[rectangulo] que habia anteriormente en la
primera grafica.
KHN: Por ejemplo, en ese punto [refiriéndose a x = 6
en la grafica de x? + x le

AHN: el F(b) — F(a) eso se refiere, creo que tiene una palabra,
no sé si es como acotar o algo asi, pero es como seleccionar,
digamos como el ejemplo que hicimos,

Entonces eso es lo que representa, sélo la parte que necesitamos
calcular.

Finalmente, se le pregunté a la CCM(EDM) sobre su parecer al resolver el DSES.
En las respuestas se manifiestan afirmaciones que muestran elementos que
estan en el dME; principalmente la mecanizacion y la no comprension de ideas

importantes. Acerca de esto se muestra en la tabla 34.

Tabla 34.
Reconocimiento de una matemidtica escolar

Aspecto Evidencia

EHN: Practicamente lo que se llegd a demostrar es que no
necesariamente se pueden

o algo asi. Si no,
que

KHN: Esto nos ayuda como a la comprensiéon mas que todo en
Reconocimiento de | si, de lo que es un procedimiento
una matemaética

escolar que los AHN: Es interesante verlo de esta forma porque
conduce a la
mecanizaciéon Al momento, un suponer, de resolver la integral —qué fue lo

primero que hicimos— pues obviamente,

, entonces, después vemos los siguientes [las
siguientes situaciones| y uno ya va analizando la situacién de
la grafica [...] después la misma situacién, como dice ahi
situaciéon 2 y situacién 3,
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Al confrontar la centraciéon al objeto matematico con lo funcional de la
Integral Definida, se evidencian elementos antagénicos de ambas
epistemologias: mientras que desde la centracién al objeto se genera una
desarticulacion entre significados y procedimientos que conlleva adoptarlos y
utilizarlos de forma mecanica, desde la incorporacién de su propio conocimiento
matematico disciplinar (Identidad Disciplinar) se genera la emergencia de usos,

forjando de esta manera la articulacion entre procedimientos y significados.

Estos elementos de confrontaciéon de la Integral Definida se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 35.
Elementos de confrontacion de la Integral Definida: centracion al objeto matemdtico versus lo

funcional

dME de la Integral Definida Categoria de Acumulacién en el DSES
Desarticulacién de significados y Articulaciéon de significados y
procedimientos procedimientos
Aplicacion de procesos mecanicos Emergencia de usos

Adopcidén de significados y procesos

. Elementos de Identidad Disciplinar
preexistentes

Con lo presentado en este capitulo, se reconoce lo propio de la CCM(EDM). Esto
permitié caracterizar ciertos elementos de esta comunidad de conocimiento
matemaético (ver figura 25):
El elemento de reciprocidad se da cuando se asume el compromiso de dar
soluciones a las situaciones planteadas en el DSES.

El conocimiento matematico que se construye en la intimidad de la

comunidad refleja la Categoria de Acumulacion.
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» En la localidad —que se reconoce la jerga de la comunidad— se identifica
al promedio como lo que expresaba el hacer constante un valor de la

temperatura en un lapso pequeno.

El conocimiento matematico de la CCM(EDM) es un conocimiento disciplinar,
que se ha construido en el seno de su formacién y quehacer disciplinar; esto alude

al eje de la Institucionalizacién de esta comunidad de conocimiento matematico.

Como otro eje de la CCM(EDM), la Identidad, distingue a esta comunidad de
otras, permite reconocer que se legitimoé el conocimiento funcional de la Integral
Definida, se resisti6 al discurso Matematico Escolar con la emergencia de usos
de la Acumulacion y se proyecté el conocimiento funcional cuando al retornar a
la primera situacion se valorizo el uso de la acumulacién. En la siguiente figura,

se presenta el MCC(EDM) como la sintesis de lo propio de esta comunidad.

Figura 25.
Comunidad de Conocimiento Matemdtico Estudiantes de Docencia de la Matemdtica

Institucionalizacién

Identidad

Legitimidad: Categoria de Acumulacion
Resistencia: Usos de la Acumulacién
Proyecto: Dotar de significado a la Integral
Definida mediante la valorizacién de los
usos
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Con la implementacion del DSES se evidencia un desarrollo de usos del
conocimiento matematico de la Integral Definida, en contraparte a las
caracteristicas que se generan con la centracién al objeto matematico que se hace
desde el discurso Matematico Escolar. También, manifiesta la transversalidad
del conocimiento matematico funcional de la Integral Definida en distintos
dominios: la categoria de acumulacién se manifesté en la CCM(EDM), y los
antecedentes muestran la emergencia en la obra matematica y en la comunidad

de modeladores biomatematicos.

Todos los resultados presentados en esta investigacion son evidencias de la
Categoria de Modelacion {(Mod), la cual “es un proceso que acompafia a la
pluralidad epistemoldgica y a la transversalidad de saberes que definen la
funcionalidad matematica de las comunidades de conocimiento matematico que
suceden en la escuela, en el trabajo y en la ciudad” (Cordero, 2017, p. 31). Esto
se ejemplifica en el desarrollo del DSES, pues este permite la emergencia de
argumentaciones auténomas que corresponden a una funcionalidad de la
mateméatica. La CCM(EDM) modela la Acumulacién, conocimiento funcional que

resignifica a la Integral Definida.
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Capitulo V: Conclusiones y
Prospectivas
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Lo que se ha reportado en la presente investigacién, expresa una
transversalidad de la Categoria de Acumulacién en diferentes escenarios y
comunidades de conocimiento matematico: la obra matematica, comunidad de

modeladores biomatematicos y estudiantes de docencia de la matematica.

La emergencia de la Categoria de Acumulacién en la CCM(EDM) revelé
elementos que coadyuvan a resistir el dME de la Integral Definida. Estos
elementos estan en relacién con el cuestionamiento propio de la comunidad, lo
que generé distintas formas del Uso 2 de la Acumulacién (determinacién del
valor acumulado o la acumulacién) hasta llegar a la Constantificacion de la variable.
Ademas, la incorporacién de los usos (principalmente del uso recién mencionado)
cuando se retorna a la primera situacién y, se da la relaciéon horizontal y
reciproca con el objeto matematico, evidencia la resistencia al discurso

Matematico Escolar de la Integral Definida.

Los elementos anteriores, le permitieron a la CCM(EDM) confrontar al dME de
la Integral Definida con la Categoria de Acumulacién, mostrando como desde

esta ultima se permite:

Una articulacién entre procedimientos y significados

La emergencia de usos en contraparte a la aplicacion de procesos
mecanicos

La evidencia del conocimiento disciplinar de la CCM(EDM) al incorporar
su propio uso del conocimiento matematico —Identidad Disciplinar—

frente a la adopciéon del dME de la Integral Definida.
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El DSES de esta investigacion, se implement6 en una comunidad que ya
poseia conocimiento de la Integral Definida, por ende, una prospectiva estaria
enmarcada en la construccion de un DSES para implementarse en una
comunidad de conocimiento matematico que no hayan cursado la asignatura del

Calculo Integral.

Por otra parte, una de la hipotesis del Programa SOLTSA —en el que esta
inmersa la presente investigacion— reconoce la Transversalidad de las
Categorias de Conocimiento Matematico en los distintos niveles educativos. De
manera particular, Cordero (2003) reconoce que la Categoria de Acumulacién es
un conocimiento matematico que responde a la transversalidad y resignificacién
del conocimiento matematico en distintos niveles educativos, pues esta nocién
esta relacionada con las operaciones elementales de suma y resta, ademas de la

nocion de variacién discreta, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 26.
Operaciones elementales asociadas a la Categoria de Acumulacion

Operaciones Elementales:
Suma y resta

a+b=c Valor Acumulado

c—a=5» Acumulaciéon

Variacién Discreta
Suma y resta

ag, aq,Qa5,--.,0,

dy,d;,dy,...,d,_;donde d; = a; —a;_,

a, = ay + Z d; Valor Acumulado
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an —ag = Z d; Acumulacion

Nota. Adaptada de Cordero, (2003)

Por tal razén, como una prospectiva, se considera que se podrian llevar a cabo
investigaciones que den cuenta de la emergencia de la Categoria de Acumulaciéon

en el nivel primario, secundario y media superior.

Con respecto a la Identidad Disciplinar, en esta investigacién permitié la
valorizacion del uso de la acumulaciéon. Esto, se considera ya que el DSES en su
estructura esta conformado por los tres elementos que la componen: legitimidad,
resistencia y proyecto. Se plantea que se podrian desarrollar investigaciones
donde con estos elementos se demarque la estructura del diseio de alguna
asignatura que esté presente en la formacion académica del estudiante de
docencia de la matematica, de tal forma que permitan al estudiante incorporar
su propio uso del conocimiento matematico y resistir al discurso Matematico

Escolar.

Esta estructura estaria en dos momentos: Legitimidad-Resistencia y Proyecto-
Legitimidad. En el primero, se deberia cuestionar y reflexionar sobre la
matematica escolar. Ademas, y, sobre todo, permitir la valoracion de los usos del
conocimiento matematico. En el segundo momento se deberia generar espacios
para que los estudiantes de docencia de la matematica proyecten el conocimiento
funcional legitimado en el primer momento. Esto podria ser como lo reportado
en Opazo-Arellano (2020), mediante la construccién de disefios —dado que es
parte fundamental de su quehacer disciplinar— para luego ponerlos en escena

en las practicas de campo.
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