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Presentacion

Investigacién desarrollada dentro de la linea Pensamiento Matematico Avanzado (PMA) y Anélisis matematico

Se analizé un proceso de instruccion que desarrollaron tres profesores que ensefian Calculo Integral a nivel universitario

Objetivo: analizar la relacion entre el significado global de referencia del objeto integral planteado en el curriculo, los
libros de texto programados en la bibliografia y los significados declarados por los profesores, con el animo de
determinar si existe algtin tipo de articulacion y en caso de haberla, como se establece.

Tedricamente se utilizaron algunas herramientas que provee el Enfoque Onto semiético de la Cognicion e Instruccion
Matematica (EOS).

Metodologia: trabajo de corte cualitativo, basado en un estudio de caso, enfocado en un contexto educativo
universitario particular.

Resultados: La articulacion de la complejidad epistémica de un objeto matematico, permite al estudiante el desarrollo de
habilidades y competencias propias del PMA, dado que “la progresiva matematizacion, implica la necesidad de abstraer,
definir, analizar y formalizar” (Mateus-Nieves, 2020a, p. 64) .

Se resalta la importancia de lograr una articulacion de sentidos desde la reconstruccion y analisis de las tres
configuraciones epistémicas globales propuestas en Mateus-Nieves & Font (2021) para la integral y que conforman el
significado global de referencia pretendido en el curriculo de esta asignatura, contrastado con el trabajo declarado por

los profesores.

Se mantiene privilegio del paradigma formal-mecanicista.

Antecedentes

Se buscé conocer la complejidad epistémica de la integral como objeto matematico.

Se consideraron avances en literatura en Educaciéon Matematica que establecen una
reconstruccion histérico-epistemolégica del objeto matematico integral clasificadas
como fuentes: terciarias, secundarias y primarias, (ver bibliografia).

Dicho significado ha de entenderse desde la aplicacidon de la triada de configuraciones
epistémicas: puntual, intermedia y global ejecutadas desde el proceso de instruccion

(Mateus-Nieves, 2016, p. 40).

En Mateus-Nieves & Font (2021) se expone el significado global para la integral desde la
emergencia de tres configuraciones epistémicas globales.

La idea de articularlas durante los procesos de ensefianza y de aprendizaje, es con el
animo, que el profesor dé una progresiva importancia al desarrollo de los procesos
fundamentales de la actividad matemaética, propios del pensamiento matemaético
avanzado (PMA).
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Para analizar la actividad matematica o un texto matematico es necesario contemplar

Marco teodrico

como minimo los siguientes elementos (Font, Godino y Gallardo, 2013):

1 Notaciones, representaciones (lenguaje),

2 Situaciones problema,

3 Definiciones,

4 Procedimientos, técnicas.

5 Proposiciones, propiedades, teoremas,

6 Argumentos.

m Configuraciones epistémicas (Global, Intermedia, Puntual)

m Dualidad unitaria-sistémica

m Criterio de idoneidad de una trayectoria diddctica de ensefianza

Metodologia

Centrada en un estudio de caso, de tipo descriptivo, que analiza el trabajo de tres profesores (P1, P2, P3), que ensefan calculo integral a tres grupos de
estudiantes universitarios cada uno de una facultad diferente.

‘ En la malla curricular

v

v

Analisis de significados ‘

v

En los profesores observados,

Godino et al., (2007) proponen: los siguientes tipos de significados personales

Significado
referencial
para la
integral
(curriculo vs
libros de texto)

Significado
pretendido

Global Declarado

Logrado

Categorias de andlisis:
1. Relaciones entre la integral como objeto matematico,
2. La funcién integral como objeto a ensefar y
3. La funcién integral como objeto ensefado
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eﬂ I;bm: e S Célewlo 2, (Caleulo - Integrales indefinidas, usando definiciones, que
- Saberes tedricos y practicos vistos desde Libro 1, (uso exclusivo en Ing). Presenta multvariado  Integrel) no son demostradas, pero si aplicadas para
dos ambientes: disciplinar y pedagdgico- - formalmente: . solucionar ejercicios relacionados con costos e
didéctico. (Teorfas, procesos, métodos,  Antiderivadas, usando definiciones, teoremas v ingresos ma[gmes_
problemas). y demostraciones. | . . 2
~ Articula dreas de conocimiento propias de  Propone ejerccios y problemas de cardcter semes_lre. Integrales de_ﬂmdas como el limite comdn de
las disciplinas propias de cada facultad. inira y extra-matematico. Ecuaciones IV sumas superiores  inferiores sobre un intervalo
Finanzas Ing. Catastral ~ Administracion ~ Establece integrales  indefinidas ~ como diferenciale  semestre: [a b] Y que se escriben como fb f(r) i
antiderivadas. 5 Matematica ! oY

Integrales definidas como un limite de una Aplicaciones parala integral desde el célculo del
suma de Riemann y el teorema fundamental excedente de los consumidores y productores.

gelcauulo} ) Integrales impropias como dreas de regiones no
Incorpora técnicas para integrar.

s especiales

| semestre: Muestra aplicaciones de la integracion desde: acofadas — -
|semestte:  Isemestte:  Fundamento  4rea entre curvas, volimenes, trabajo, valor Libro 3. Presenta ejercicios de cardcter
pre-calculo.  Calculo s de  Promedio de una funcion, longitudes de arco, nefamente  infra-matemético  aplicando
e [“aie’“.?“tlaiy g;ﬁa ‘ifonugfasg"f?jgey ‘I’:":Z‘é‘;‘l:ﬂg" Gesta definiciones a manera de axiomas:
re-caiculo, '
|| semestre: p Las integrales impropias como una extension AntldenVﬁdas como el proceso para dgtermmar
Célculo llsemestre: Il semestre: de las definidas sobre intervalos no acotados o una funcion cuando conocemos su derivada.
diferencial.  Célculo Matematicas  Con ~ discontinuidades  intermedias _sobre No establece ~diferencias entre integrales
integral 1, (Céloulo  Inervalos acostados, que pueden casificarse indefinidas y definidas. Las presenta como entes
diferencial) como de primera y segunda especie. {eméicos independientes v
1l Libro 2. Presenta desde situaciones intra- Matemalicos In gpen '?n 65 Y GeSConex0s.
semestre:  Ill semestre: Il semestre;  Mateméticas particulares: Las integrales impropias las presenta como
Caloulo : como una h para herramientas (tles para calcular integrales
integral estimar costos con precision, desde el uso de sobre intervalos no acotados.
funciones marginales. -
Tabla 1. Sintesis rejilla 1
Calculo |

Se usan para forman
Calculo diferencial e »| Cilculo 5 o Integrales |

v__¥ ¥
I lndpﬁmdzl“ Deﬁindas I Impropias

| Métodos de integracion I

I Integracion trigonométrica

A

I Por sustitucidn trigonométrica

Por fracciones varciales
v o =
Por cambio de variable P TR P o

Aplicaciones

Calenlo de vohimenes |

/AN

Ciencias naturales, sociales
vy administrativas

Figura 1. Aspecto del contenido curricular institucional
Fuente: Elaboracion propia
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Prof. 1

Prof. 2

Prof. 3

Prof. 1

Significados personales declarados por los profesores
En la Tabla 2 se muestra una sintesis de la rejilla 2.

Entrevista semiestructurada
Significade global para la integral, (Pretendido)

Identifica e Caiculo Inlegral como una de las a

jobal de para la integral como un ente
matematico, algo sistemico, por la de los de
integral definida, indefinida e impropia, «unitarios-puntuales», pero adolece de
significados intermedios, como la extension de la integral definida en impropias
esistémicon. Reconoce y splica los métodos de integracién y algunas apncacmnes
de la integral propias de las
puntuales «unitarios», la relacion entre ellos que B Significados
intermedios y global «sistémico» para la integral. Su formacién de base es: Lic. en
Mateméticas con maestria.
Identifica el Calculo Integral como una rama de las matematicas, pero no identifica el
objeto matematico “integral” como un elemento unitario y sistémico. Identifica, maneja
y usa que el uso sin 6
puntual, intermedia y global de la misma. Su formacion de base es: Ing. Civil con
especializacion
Identifica el Calculo Integral como una delas
integral como un elemento de dicho calculo, representado en tres formas: indefinida,
definida e impropias de primera y segunda especie. Manifiesta habilidades especificas
como abstraer, conjeturar, representar, generalizar, y sintetizar al momento de hablar
de en contextos intra y
Su formacion de base es: Matematico con maestria en docencia universitaria. Plantea
que *__.es muy diferente ser matemético puro para tener bases pedagogias para poder
ensefiar lo que aprendimos. Creo ese ha sido uno de mis mas grandes retos como
profesor’.

‘Observacion sesiones de clase

Significados: Declarado Logrado
- Construye significados puntuales para la
- Uso de significados puntuales parala  integral indefinida y definida (unitarios).

integral (unitario)
« Como operador,
+ Como integral d definida aplicando la
regla de Ba (emergentes) para la integral
+ Gon los métodos para integrar. -Usa ejercicios de caracter intra y extra

Luego define la integral impropia como
extension de la definida mostrado a sus

- Presenta la integral impropia comouna ~ matematico  para construir el
extension de la integral definida ~ conocimiento, desde  situaciones
é las de .
primera y segunda especie. -Se evidencia rutinizacion y
mecanizacion de algoritmos para usos
de la integral

“No se evidencia articulacion de
-Privilegia el uso de significados  significados puntuales o intermedios
puntuales (unitarios), para los para formalizar la integral.

diferentes tipos de integral

Prof. 2

Prof. 3

- Se percibe confusion para diferenciar
la_comprension de integrales las
indefinidas, de las definidas o de la
impropias.

- Identificacion axiomética de los tipos
de integral existentes.

- Enfasis en privilegiar procedimientos
algebraicos y analiticos, de tipo
mecanicista

- Presentacion de las integrales con que
trabaja al mismo nivel.

- Privilegio del uso de significados
puntuales para la integral (unitario)
« Como operador,
« Como integral definida
« Los métodos para calcular integrales
« Para calcular area entre curvas.

Presenta la integral impropia como una

extension de la definida (sistémico),
conduciendo a sus estudiantes a
identificar claramente las de primera de
Ias de segunda especie.

-Uso de ejercicios de corte intra
matematico para  construir el
conocimiento.

-Reduce el proceso de ensefianza a una
simple mecanizacion de algoritmos que
presenta de forma axiomatica

- Descuido de la vigilancia
epistemologica al momento de ensefiar
-Ausencia de situaciones problema que
permitan al estudiante identificar el uso
y tipo de integral necesario ante una
Situacion determinada
-Presenta la integral Gnicamente como
operador.

- Representa, define y formaliza la
g cenyi) (aiiaio) uearvioll
TFC, des fiware
especmco, e certy do apoyo
para la clase.

- Presenta las integrales impropias de
manera formal,  reduciéndola
presentaciones netamente axiomaticas
(definiciones, usa teoremas para validar
el trabajo realizado, pero no son
demostrados).

-Presenta  situaciones  problema
especificas que involucran el uso de
integrales para calcular el excedente de
los consumidores y productores.

-Se  evidencia  rutinizacion y
mecanizacion de algoritmos para usos
de la integral, solucionando situaciones
problema.

-Generaliza y sintetizar con sus
estudiantes las integrales definidas e
impropias conduciéndolos a desarrollar
habilidades como: abstraer, conjeturar y
generalizar. Permitiéndoles — construir
significados intermedios para la integral
particularmente  cuando  define las
integrales impropias de 1° y 2° especie,
(emergentes)

Tabla 2. Sintesis rejilla 2

En los profesores P1y P3 se observa

Resultados

* Preocupacién por articular el significado puntual de la integral, como operador matematico,

propuesto en la configuracion epistémica global 1 (GEC1).

+ Utilizan lenguaje geométrico, para construir, visualizar inducir, definir y conceptualizar la integral
definida como “el Ginico nimero mas grande que todas la sumas inferiores y menor que todas las
sumas superiores”.

* Integran significados puntuales de la integral:

definida, con los métodos para calcular integrales,

como operador, como funcién, como integral

En P1 se observa articulacion de significados puntuales, algunos intermedios, cuando abordé
situaciones de caracter intra matematico claramente definidos. Para estos estudiantes hubiera sido
mas enriquecedor si P1 hubiera abordado situaciones de caracter extra matematico potenciado los
procesos de formalizacion, generalizacién y conceptualizacion de los diferentes significados puntuales
e intermedios que alcanzo para la integral y que estaban manifiestos en el significado pretendido en la
estructura curricular.

10
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En los tres profesores observados, se encontré uso de lenguaje no especializado ni reconocido
matematicamente.

Ej., “el que estd sumando pasa a restar”, que seria el equivalente a la propiedad: aaxx + bb = cc, con aa, bb, cc

€ R, entonces aaxx + bb — bb = cc bb,

0 expresiones como:
“el de arriba” para referirse al numerador o “el de abajo” para referirse al denominador de una

expresion algebraica fraccionaria.
+  “Euler ala x” para referirse a la funcion f(x) = e*

En el profesor P2, se observé descuido de la vigilancia epistemoldgica del saber que enseia.

Usd términos coloquiales para referirse a definiciones y propiedades que validan su actuar, pero que no fueron

nunca justificados ni argumentados.
Ej., cuando construia la integral definida usando el teorema fundamental del célculo (TFC), configuracién

epistémica intermedia, planteé que: [(f(x))’ = f(x) porque “la segunda parte del TFC le permite inferir que la
coma puesta sobre el paréntesis que cubre a x “anula” la integral™”.

Hechos que permiten inferir la presencia de obstdculos de tipo epistemoldgico y diddctico

11

Conclusiones

los significados pretendido y logrado.
* Los tres profesores privilegian procedimientos algebraicos y analiticos.

» Serealizan tareas de forma mecanica-operativa.

ser tratado como tal. (Privilegio del paradigma formal-mecanicista)

Los alumnos recuerdan la integracion como un conjunto de reglas desarticuladas (CEP). La
mayoria no supo por qué el calculo de areas y volimenes trae consigo el calculo de primitivas

(CEI).

Se percibié una articulacién parcial, por parte de los profesores P1 y P3, de las configuraciones
epistémicas puntuales e intermedias expuestas; lo que permite identificar un desequilibrio entre

En los tres procesos de instruccién observados no se percibe una trayectoria que se acerque a un
significado global para la integral como un ente matematico dual (unitario y sistémico) que debe

12



1/11/22

La articulacion de la complejidad epistémica de un objeto matematico, permite al
estudiante el desarrollo de habilidades y competencias matematicas propias del
PMA, dado que “la progresiva matematizacion, implica la necesidad de abstraer,
definir, analizar y formalizar” (Mateus-Nieves, 2020, p. 64) .

Se resalta la importancia que los profesores en ejercicio conozcan que los objetos
matematicos tienen una complejidad epistémica intrinseca a la construccion,
evolucion y formalizacién del concepto mismo que, en la mayoria de las veces, es la
causa de los errores, dificultades, obstaculos y conflictos que trasmitimos a los
estudiantes cuando no conocemos dicha complejidad. (Necesario cambio de
paradigmas: ensefio como me ensefaron; formal-mecanicista)

13
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