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Prefacio

En esta era de conocimiento, tecnologia, integracion y participacion, existe la necesidad de promover en
todos los ciudadanos, sin exclusion, una formacion en Ciencias, Ingenieria, Tecnologia y Matemadticas
(CITeM) que promueva el desarrollo de las capacidades cognitivas de los individuos, espiritu critico,
libertad de expresion, fomento hacia la investigacion, habilidades para aprender a aprender y aprender a
razonar. Se requiere una educacion de calidad y con equidad. La historia muestra que el desarrollo del
conocimiento por una sociedad, y por los individuos, es un proceso social. Proceso en el que las
interrelaciones de una comunidad (o individuo) con otras comunidades (o individuos) propician la
representacion, la descripcién, la comunicacion, la revision, el refinamiento de las ideas o
conceptualizaciones que se han desarrollado a partir de las experiencias propias de la comunidad (o del
individuo).

El Grupo Internacional de Investigacion Campus Viviente de Educacion en Ciencias, Ingenieria,
Tecnologia y Matematicas (CITeM), es una red de investigacion que ha impulsado la conformacion de
comunidades de profesionistas, investigadores y estudiantes de posgrado. El objetivo ha sido aportar
hacia la problematica de la falta de programas y propuestas en educacion en CITEM, desde perspectivas
globales y holisticas que permitan la democratizacion del conocimiento y que impacten en los diferentes
niveles educativos a nivel local, regional, nacional e internacional.

La Red parte de que las colaboraciones académicas conjuntas toman sentido cuando se conforman
bajo objetivos afines y perspectivas de trabajo incluyentes y participativas; el intercambio de
experiencias permite reflexionar sobre los programas y resultados propios, refinarlos, valorarlos,
redisefarlos, buscando mejorar los logros tanto en calidad como en cobertura. Bajo estas premisas, el
trabajo colaborativo de esta red ha permitido realizar investigaciones para favorecer practicas cientificas
en el aula que han tenido impacto en los diferentes niveles educativos a nivel local, regional, nacional e
internacional. Derivado de estas actividades, se han realizado publicaciones arbitradas e indizadas y
formacion de recursos humanos, tanto a nivel licenciatura como posgrado.



También, se han organizado eventos académicos conjuntos tales como el Simposio Internacional
Campus Viviente de Educacion en CITeM, 2013, con sede en la Universidad de Texas en San Antonio,
EUA; Panel de Discusion: Academic Collaborations in International Settings: Equity and Quality in
Education through STEM Education en Global Latino Education Advocacy Days, 2015, celebrado en la
Universidad de Texas en San Antonio, EUA; Primera y Segunda Reuniéon Nacional de Educacion en
Ciencia, Ingenieria, Tecnologia y Matematicas (Renace CITeM), 2015 y 2017 realizadas en la Facultad
de Ciencias Exactas de la Universidad Juarez del Estado de Durango, México.

A partir de algunos de los trabajos de investigacion presentados en la segunda Reunién Nacional
en Ciencia, Ingenieria, Tecnologia y Matematicas, realizada en septiembre de 2017. Este segundo tomo,
Educacion para la Interdisciplinariedad, contiene siete capitulos donde se dan a conocer los resultados
de estudios que enfatizan la interdisciplinariedad al involucrar al menos dos de las areas correspondientes
a CITeM: Ciencia, Ingenieria, Tecnologia y Matematicas. En los capitulos 1 y 2, se presentan trabajos
en los que se involucra la manipulacion y exploracion de materiales concretos para favorecer la
emergencia del estudio de diversos conceptos y contenidos matematicos tanto geométricos, como
algebraicos.

Asi en el Capitulo 1, Alejandra Soria-Pérez, J. Jesiis Belmarez-Martinez y Judith Aneth Ibarra-
Villarreal, ejemplifican el potencial del doblado de papel (origami, papiroflexia) en actividades
didacticas de construcciones geométricas. Estas actividades pueden ser utilizadas en el aula con
estudiantes desde los niveles basicos a avanzados. Ellos describen procedimientos y muestran esquemas
de como proceder para elaborar poligonos regulares, razones y proporciones, conicas. El doblado de
papel implica unir puntos realizando dobleces, comparar segmentos superponiendo trazos, esto es, en
sustitucion de la regla y el compds, acciones que llevan a sustentar proposiciones en las que descansan
esas construcciones.

Angelina Alvarado-Monroy, Maria del Carmen Olvera-Martinez, Mario Alberto Alvarado-
Quinones, en el Capitulo 2, tratan a La Criptografia como Contexto para Introducir el Estudio del
Concepto de Funcion en Educacion Secundaria. Se presenta el disefio y la evaluacion de un ambiente de
aprendizaje, que utiliza un contexto de cifrado y descifrado de mensajes en la proteccion de informacion,
para detonar el uso de distintas representaciones matematicas y que sirve como base para posteriormente
construir o refinar la nocidén de funcion. En el estudio participan dos grupos de nivel secundaria y se
reportan los modelos que construyeron durante la interaccion con las actividades: concreto, tabular,
grafico y la transicion entre representaciones o modelos.

Los capitulos 3 y 4, comparten el aspecto de la planeacion y disefio de actividades de instruccion
utilizando ambientes computacionales tanto para el disefio como para su implementacion.

En el Capitulo 3, Objeto Virtual de Aprendizaje para la interpretacion geométrica del método
numérico de Newton-Rapshon, los autores Maria Cristina Rodriguez-Mendias, Juan Manuel Valdez-
Chéavez, y Angelina Alvarado-Monroy, exponen el proceso de disefio y de implementacion de un Objeto
Virtual de Aprendizaje (OVA) cuyo objetivo educativo es favorecer la comprension del método de
Newton-Raphson, a través de su interpretacion geométrica, en estudiantes del nivel superior. Resaltan el
uso de herramientas y plataformas digitales como GeoGebra, HotPotatoes y MOODLE. Describen los
resultados obtenidos en su implementacion.



Por su parte, Eduardo C. Bricefio-Solis; Judith A. Hernandez-Sanchez; J. Jestis Mufioz-Hernandez
y Darly A. Ku-Euan, en el Capitulo 4 Integracion de la tecnologia mediante la planeacion docente: una
experiencia al tema de la integral definida, describen como un proceso de planeacion y disefio de
actividades didacticas incide en el desarrollo de las competencias docentes, al demandarle analizar,
reflexionar y tomar decisiones sobre las actividades que deben realizarse en el aula y sobre qué recursos
utilizar (tecnoldgicos y otros) y como usarlos para ensefiar un contenido matematico escolar.
Ejemplifican esto con el caso particular de realizar la planificacion del proceso de ensefianza que podrian
seguir, siguiendo los lineamientos que proporciona el modelo TPACK-THA.

Los capitulos 5, 6 y 7 estan basados en la resolucidon de problemas y el uso sistematico y coordinado
de tecnologias digitales para la construccion y desarrollo del conocimiento matematico. En este sentido,
se muestran las formas de identificar, explorar, justificar y comunicar estrategias de solucion que exhiben
los participantes en el proceso de resolucion de problemas en diferentes escenarios de aprendizaje.

En el Capitulo 5: Formas de razonamiento de profesores de bachillerato al resolver problemas sobre
lugares geométricos con GeoGebra, Francisco Ortega-Moreno, Aardon Reyes-Rodriguez, y Veronica
Vargas-Alejo exponen los resultados que observaron durante una experiencia con profesores de
bachillerato considerando las formas de razonamiento utilizadas por ellos al realizar las actividades
utilizando GeoGebra. Los resultados obtenidos enfatizan aspectos a considerar para el disefio e
implementacion de actividades en ambientes computacionales. Destaca el papel de la exploracion de
situaciones por medio de Sistema de Geometria Dinamica (SGD) que lleva al planteamiento de
conjeturas plausibles y de su demostracion.

Construccion, exploracion e integracion de modelos dindmicos para el desarrollo profesional de
profesores de matematicas de bachillerato, es el Capitulo 6. Maria del Carmen Olvera-Martinez y
Angelina Alvarado-Monroy presentan un estudio, en el cual se disefié e implementé un ambiente de
desarrollo profesional con profesores de matematicas del nivel medio superior, que tuvo como objetivo
promover la deconstruccion del concepto de funcidn, ya que los profesores se involucraron en actividades
que les permitieron deshacer analiticamente los elementos que constituyen a dicho concepto y, de esta
manera, refinar sus conocimientos y concepciones previas del concepto de funcién. Se analizaron y
documentaron las formas en que los participantes representaron, exploraron y dieron sentido a los objetos
y conceptos matematicos involucrados en la resolucion de problemas que favorecen el analisis de ideas
fundamentales que giran en torno al concepto de funcién y fomentan el uso sistematico y coordinado de
tecnologias digitales.

En el Capitulo 7, William Poveda Fernandez, Daniel Aurelio-Aguilar Magalléon y Maria del
Carmen Olvera-Martinez, presentan el trabajo Resolucion de Problemas y Uso de Tecnologias Digitales
en un Curso en Linea Masivo y Abierto. Los autores muestran los resultados del disefio e implementacion
de una de las actividades que conforman un Curso en Linea Masivo y Abierto (MOOC). Se enfatiza en
el andlisis de los recursos, las relaciones, las representaciones y las estrategias que los participantes ponen
en juego durante la resolucion de problemas con el uso del Sistema de Geometria Dinamica GeoGebra y
que exhiben en las conversaciones que se dan lugar en los Foros del MOOC.
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Abstract

The experience of a teacher on his teaching practice is shared with the use of technology for teaching the
definite integral. As a point of reflection, class planning is considered as practice, under the integration
of a model that selects and articulates the technological, didactic and mathematical knowledge of the
content to be taught (TPACK) with a guideline of hypothetical learning trajectories (THA). that the
teacher manages in his didactic planning. The methodological framework of content analysis is used to
analyze the teacher's practice. The results of the practice emphasize that the union of the model and
reflection of the planning (TPACK-THA) allows a classroom integration for the improvement of teaching
practice

Planning, Technology, Definite Integral, TPACK-THA
1. Introduccion

En Meéxico se han hecho esfuerzos por incorporar las tecnologias en las aulas de matematicas;
socialmente el desarrollo de estos recursos digitales es cada vez mas acelerado no sé6lo en nuestro
quehacer cotidiano y profesional, sino en su integracidon curricular y en aulas de clase (Castro, 2017).
Esto ha generado que los educadores se familiaricen mas con las tecnologias para su clase, con todas las
complejidades que esto conlleva en su manejo y uso. Sin embargo, el empleo de estos recursos
tecnologicos no es trivial, ya que requiere de cierta negociacion para decidir como usarla y precisar con
qué proposito integrarla para el aprendizaje de las matematicas.

Consideramos que una de las problematicas de la integracion de las tecnologias en el aula de clase,
es que existe una brecha entre sus alcances y como el profesor podria incluirla en su practica docente. Es
decir, para el profesor no es claro qué y como articular contenidos matematicos con el uso de las
tecnologias de la informaciéon y comunicacion (TIC) y mucho menos, como planificar actividades
matematicas-tecnoldgicas en el aula (Bricefio Hernandez y Mufioz 2016). Lo anterior, dado que el
software como GeoGebra, gedmetra y cabri-geometry, cambian la forma de organizar las actividades
matematicas dirigidas a construir los contenidos o resolver problemas. En este caso, se usa menos el
compads y la regla (que también es un tipo de tecnologia escolar) y en su lugar se usa un puntero en un
ambiente digital que controla, de forma dindmica: puntos, segmentos, circulos y rectas, generando
argumentos de diferente tipo.

Para lograr este tipo de actividades-tecnologicas matematicas es necesario que los profesionales de
la educacion promuevan sus competencias digitales. Entendiendo esto Ultimo, como el conjunto de
conocimientos, habilidades y actitudes sobre las TIC que debe poseer un profesional de la educacion para
alfabetizar tecnologicamente a sus educandos (Cabezas y Casillas 2017). Sin embargo, existe evidencia
de que esta competencia es poco promovida, y no es reconocida como importante en la formacion inicial
de futuros profesores (Beneitone, et al., 2007). Esto no es diferente para el caso de los profesores en
activo pues en el estudio de Magallanes, Bricefio y Ku (2017) se midi6 esta competencia con estudiantes
de maestria en matematica educativa del estado de Zacatecas, que en su mayoria son profesores activos.
Se les pregunt6d qué tanto uso hace de las TIC en su practica docente. Entre los resultados obtenidos se
encuentra que un gran porcentaje participan en redes sociales como Facebook y Twitter. En contraparte
son pocos los que usan redes de tipo académico como Academia.edu o plataformas como Moodle. En un
estudio similar realizado en Espafia, Cabezas y Casillas (2017) obtuvieron resultados similares. En éste
se propuso analizar qué tanto los profesores son residentes digitales; es decir, como usan la tecnologia
en su practica. Aqui se evidencia que los profesores la utilizan mds para recreacion que para la vida
académica. Al respecto los autores argumentan:
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Desde nuestro punto de vista, esto puede deberse a que esta generacion ha aprendido a utilizar las TIC
de manera autonoma, casi siempre, en contextos familiares de ocio y tiempo libre, y fundamentalmente

con la necesidad de comunicarse y relacionarse personalmente; pero no han aprendido —ni nadie les
ha enseniado— su uso desde un punto de vista que se podria denominar académico y profesional (p. 68).

No podemos decir que esta sea la iinica causa problematica en torno a la integraciéon académica de
las TIC en el aula de matematicas. En Haciomeroglu, Bu y Haciomeroglu (2010), mencionan que los
resultados de la investigacion sobre la ensefianza de las matematicas, han mostrado que los profesores
hacen un uso limitado de ésta. La razon principal es la incertidumbre de como usarlo en su practica
docente. Esto ha llevado a clasificar a los profesores en torno a la integracion que hacen de la tecnologia
en su aula. Los primeros son los profesores resistentes que no tratan y se resisten a incorporar las
tecnologias en sus aulas. Los novatos que bajo una postura ingenua muestran aspectos potenciales de la
tecnologia desde una perspectiva motivacional. Los fecnocratas que son profesores con experiencia en
las TIC, pero se dedican solo a ensefiar el ambiente tecnoldgico. Por ultimo, los experientes que usan la
tecnologia como medio para reflexionar la comprension de un concepto matematico preocupandose por
la didéctica intrinseca en estos procesos (Vitabar, 2011).

La complejidad para incluir la tecnologia en el aula de matematicas ha tenido como resultado
investigaciones que buscan incidir en la formacion de profesores en el uso de las TIC (Gonzélez, 2014;
Rojano, 2006; Hernadndez y Quintero 2009 y Barrigas 2013). Este trabajo estd guiado por la misma
problematica y el mismo interés. Es decir, brindar elementos al profesor de matematicas para integrar el
uso de la tecnologia en el aula como una herramienta didactica poderosa. Para ello sostenemos que el
profesor requiere sistematizar su practica docente utilizando referentes de corte tedrico-metodoldgico.
Lo anterior le permitira analizar y reflexionar, como y qué acciones son pertinentes con la tecnologia
para ensefiar un contenido matematico escolar. Luego, se propone la planeaciéon docente como una
competencia clave para evidenciar tal aspecto, pues como lo proponen Lupiafiez y Rico (2008), ésta
permite ver como los profesores organizan contenidos matematicos para su clase.

Luego, la planeacion es parte importante en la reflexion del curriculo de matematicas, ya que permite
un acercamiento parcial de codmo el profesor de matematicas organiza una clase. Ademas brinda
informacion sobre qué y cobmo pone en juego conocimientos sobre un contenido matematico escolar. Por
tal razon, se presenta a continuacioén el marco de referencia que sirvid en esta investigacion como un
modelo de reflexion y de articulacion de conocimientos para la integracion de la tecnologia en una clase
de matematicas.

2. Articulacion de la planeacion de la integral definida con el modelo TPACK-THA

A continuacidon, se presenta un modelo tedrico-metodoldgico que considera los conocimientos
propuestos por el modelo TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) y la articulacion de
los mismos mediante la THA (Trayectoria Hipotética de Aprendizaje). El primero propone los
conocimientos necesarios para la implementacion de una clase de matematicas con tecnologia en un
determinado contexto: el contenido matematico escolar, el didéctico y el tecnologico; cada uno de ellos
se presenta de manera mas detallada en la siguiente seccion. La articulacion requirié una guia de
actuacion para su aplicacion por el profesor para la ensefianza de la integral definida conocida como la
THA.
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Esta ofrece una descripcion de aspectos clave para la planeacion de clases de matematicas. Una
THA se basa en los objetivos de aprendizaje propuestos para los estudiantes; en las tareas matematicas
que se utilizaran para promover estos objetivos y plantear posibles hipodtesis que tiene el profesor acerca
de los procesos de aprendizaje de los estudiantes en torno al contenido matematico a ensefar. De esta
manera estos enfoques permitieron identificar qué contenido matematico y como estd condicionado su
didactica por medio del recurso tecnologico. A continuacidn, describimos el modelo de integracion del
contenido matematico con el uso de tecnologia (TPACK, por sus siglas en inglés).

2.1 El modelo didactico para la integral definida. El TPACK

El TPACK fue desarrollado por Mishra y Koehler (2006) y aborda la problemaética de integrar tecnologia
en el aula de clases. Este modelo describe tres conocimientos que el profesor necesita para planificar su
clase. El TPACK es una extension del Conocimiento Pedagogico del Contenido (PCK) propuesto por
Shulman (1986, citado en Koehler y Mishra, 2009). Esta extension consiste en explicar como la
comprension que tienen los profesores de las tecnologias educativas y el PCK interactian entre ellas para
producir una ensefianza aceptable con uso de tecnologia. Este esta compuesto por tres niicleos principales
que estan relacionados con el conocimiento del profesor: conocimiento del contenido (CK),
conocimiento pedagdgico (PK) y conocimiento tecnologico (TK).

Para este modelo las intersecciones entre estos cuerpos de conocimiento son igual de importantes.
Estas intersecciones estan representadas como PCK (conocimiento pedagogico del contenido), TCK
(conocimiento tecnologico del contenido), TPK (conocimiento tecnologico pedagogico), y el TPACK
(conocimiento tecnologico pedagogico del contenido). Este modelo y sus intersecciones se presentan en
la Figura 4.1. En particular es la ultima interseccion de conocimientos, conocida como TPACK, que se
propone permitird implementar a la tecnologia como un agente de cambio educativo en la ensefianza y
el aprendizaje de las matematicas.

Figura 4.1 Modelo de Conocimiento Tecnolégico Pedagogico del Contenido

Technological
Pedagogical Content
Knowledge
(TPACK)

Technological i Technological
Pedagogical Tﬁchnollo ical Content
Knowledge i ge Knowledge

(TPK) (TCK)

Content
Knowledge
(CK)

Pedagogical
Knowledge
(PK)

Pedagogical
Content
Knowledge

Contexts
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A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las intersecciones del modelo de Mishra
y Koehler (Mishra y Koehler, 2006). El entendimiento de cada interseccion de conocimientos permitio
delimitar qué en especifico, resultaria pertinente en su planeacion de actividades como docente para el
tema de la integral definida.

2.2 Interseccion de los conocimientos del TPACK para el diseiio de actividades

— Conocimiento Pedagogico del Contenido. Este conocimiento es similar y consistente con la idea
de Shulman (1986, 1987; citado en Koehler y Mishra, 2009). Es decir, la transformacion de la
materia para la ensefanza ocurre cuando el profesor interpreta la materia, encuentra multiples
maneras de representarla, y la adapta e hila los materiales instructivos para concepciones
alternativas al conocimiento previo del estudiante.

— Conocimiento Tecnolégico del Contenido. Este consiste en la comprension de como la tecnologia
y el contenido se relacionan y limitan una a otra. Los profesores necesitan dominar mas que la
materia que se imparte; pues ellos deben tener un profundo entendimiento de cémo el contenido se
puede modificar por la aplicacion del uso especifico tecnologico.

— Conocimiento Tecnologico Pedagdgico. Este conocimiento es el cambio de como ensefiar con
tecnologias formas especificas del contenido. Esto incluye conocer los alcances y limitaciones
tecnologicas al relacionarse con los disefos y estrategias pedagogicas disciplinares apropiados.

Se destaca que el modelo es propuesto para la enseianza con tecnologia para cualquier disciplina,
asi los alcances y limitaciones de la tecnologia son afectados por el contexto disciplinar que nos permite
hablar de una componente didactica. De esta manera la ultima componente del modelo, llamado TPACK,
consiste en la reflexion después de aplicar las tres intersecciones mencionadas, es decir, un conocimiento
emergente que va mas alla de las tres componentes: contenido, pedagogia y tecnologia. Asi el TPACK,
es una comprension especifica de las interacciones entre conocimientos propuestos (matematico,
didéctico y tecnologico). Por ultimo, el circulo punteado (Figura 4.1) es etiquetado como contexto que
enfatiza los conocimientos estan instanciados en contextos especificos de ensefianza y aprendizaje. Por
tal motivo, a continuacion, se presenta el modelo TPACK de la integral definida para nivel medio
superior.

3. Propuesta de TPACK para la ensefianza de la integral definida

A continuacion, se describe la articulacion de conocimientos matematico, didactico y tecnoldgico
propuesta por el profesor al tema de integral definida, en el contexto de una clase del nivel medio
superior.

Conocimiento matematico de la integral definida. En esta dimension el profesor tomo la siguiente
definicion de integral definida considerando la propuesta curricular nacional, del programa de estudios
del nivel medio superior (DGB, 2011):

Si f es una funcién continia definida para a < x <b, dividimos el intervalo [a,b] enn
subintervalos de igual ancho Ax = (b — a)/n. Hacemos que X, (= a), X4 X, ... , Xp(= b) sean los puntos
extremos de estos subintervalos y elegimos Xj,X5,..,Xp como los puntos muestra en estos
subintervalos, de modo que x; se encuentre en el i-ésimo subintervalo [x;_;, X;]. Entonces la integral

definida de f, desde a hasta b, es fab f(x) dx = lim Y[L, f(x{)Ax. (Steward 1999).
n—»>oo
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Conocimiento pedagogico de la integral definida. El profesor argumenta su eleccion, diciendo que
la definicion tiene una ventaja didactica, pues se puede vincular con la visualizacion de calculo de areas
en distintos contextos; es decir, la aproximacidon por sumas por exceso y por defecto en representaciones
geométricas, numéricas y algebraicas donde el estudiante pueda vincular estas definiciones y dar
significado al concepto de integral definida.

Conocimiento tecnologico de la integral definida. En esta componente el profesor identifico qué
del GeoGebra podria ser utilizado para abordar el concepto de integral mediante la visualizacion de areas;
como resultado ¢l propone construcciones dinamicas en GeoGebra con la finalidad de que los estudiantes,
exploren y argumenten la nocion de area con la suma de rectangulos por exceso y por defecto en la
grafica de una funcién. Para un mejor entendimiento y por extension del documento, recomendamos al
lector consultar la siguiente direccion https://www.geogebra.org/m/Pu4bSAQn, donde se encuentra la
actividad e instrucciones de construcciones en GeoGebra. En la figura 4.2 y la Tabla 4.1 se presenta la
actividad y su justificacion.

Figura 4.1 Actividad estructurada del profesor para la ensefiada de la integral.

Actividad1
Escribe los valores del Intervalo [ab]

//' e ™ a0 b2
Nirmero de subirservaos = &
Longitus Ge los subiervaios 0.5
o | Activa coorcenadas de la particién
Actividad2 v/
| Escribe la funcién 100 % x
o | Evsiun e 1) en cace purte de s paticiée
o |Desctivartas cooresensdss de os imagenes

) Do los ectinguion suparicess

/| Dibuja los rectingulos infericres
Actividad3 v/
Suma Superior = 2.5

Suma Infarior = 1.5

El conocimiento tecnologico utilizado en cada actividad consistié basicamente en definir casillas
de entrada donde el estudiante asigna valores y éstas se representan visualmente en el plano cartesiano.
De esta manera se articula por el profesor esta seleccion y organizacion de contenidos con la THA
ilustrado en el siguiente diagrama. Esto permiti6 considerar por el profesor, ciertos conocimientos para
con el objetivo de que el estudiante calcule e interprete sumas de Riemman considerando distintas
representaciones (plan del profesor para las actividades) dando énfasis a un enfoque visual de las
explicaciones del contenido De esta forma el profesor disefid el siguiente instrumento para recabar los
elementos que contiene la THA y TPACK con ciertas intencionalidades didacticas que a continuacion se
describen.



Tabla 4.1 Intencionalidad didéctica de las actividades del profesor
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Conocimiento tecnolégico utilizado

Mediante una casilla de entrada se
decide el intervalo donde se calcula el
area bajo una funcion, asi como el
numero de subintervalos (Actividad 1)

Intencionalidad didactica

Son propuestas para que los estudiantes relacionen el valor de “n” con el
numero y longitud de los subintervalos. De esta manera se pretende introducir
la nocioén de particion. (Se recomienda consultar la actividad)

Se propone el tipo de funcion y el
numero de rectdngulos superiores e
inferiores por medio del uso de un
deslizador en el software GeoGebra
(Actividad 2)

Tiene como objetivo realizar una aproximacion del area bajo una curva que el

2
profesor propone, (y = XT) en cierto intervalo utilizando el deslizador de

GeoGebra, para particionar su area, en cierto nimero de rectangulos. Los
estudiantes tendran que completar una tabla utilizando las sumas superiores
con la intencion de que ellos relacionen las alturas de los rectangulos con los
puntos de la particiéon. En la tltima parte de esta actividad se les pide que
realicen el llenado de la tabla, pero ahora, con una particiéon de seis
subintervalos con la intencion que relacionen que a mas particiones que tenga
el subintervalo, se obtiene una mejor aproximacion del area.

calculo del resultado de la suma de
estos rectangulos mediante el vinculo
de ciertas variables de forma dinamica
para que se visualice el resultado
(Actividad 3).

Que el estudiante identifiquen que conforme el nimero de intervalos aumenta,
la diferencia entre las sumas superiores e inferiores de areas de rectangulos
disminuye. De esta manera el profesor considera la forma de como generalizar
esta idea hacia el concepto de la integral definida como la aproximacion del
area bajo la curva por medio de una serie de rectangulos para un nimero

considerado de intervalos. Esto Gltimo lleva a la idea de limite.

Después de que los estudiantes hayan terminado el ultimo ejercicio de la Actividad 3 se espera
tendran los elementos para formalizar la definicién de integral definida con el enfoque de Riemann
propuesto en el plan de estudios del nivel medio superior que es:

Calcula e interpreta areas bajo la curva mediante las Sumas de Riemann en la resolucion de
problemas en un entorno teorico (DGB, 2011, p. 19).

Hasta el momento se han presentado los conocimientos que fueron identificados y construidos por
el profesor mediante el modelo TPACK; sin embargo, esto no permite soslayar la organizacion de esta
informacion para su implementacion en clase. Esto fue resuelto por el profesor quien adopté como
herramienta metodologica para la planeacion, ejecucion y evaluacion de su clase las trayectorias
hipotéticas de aprendizaje. La THA ofrece una descripcion de aspectos clave de la planeacion de clases
de matematicas. Se basa en los objetivos de aprendizaje propuestos por el profesor para los estudiantes;
en las tareas matematicas que se utilizaran para promover estos objetivos y en las hipdtesis que tiene el
profesor acerca de los procesos de aprendizaje de los estudiantes en torno al contenido matematico a
ensefar. El objetivo de aprendizaje que tiene el profesor indica la direccion de la trayectoria hipotética
de aprendizaje. En ese sentido se traza un camino por el que puede transitar el aprendizaje.

4. Metodologia para la reflexion de la aplicacion de la planeacion del docente

La planificacion y la gestion de clase son dos de los problemas que el profesor debe resolver en su
actividad docente (Gomez, 2009). Comunmente los profesores planifican y realizan sus clases con ayuda
de su experiencia, de documentos y materiales de apoyo disponibles como los tecnologicos. Si esperamos
que los profesores de matematicas aborden su trabajo diario de manera sistematica y reflexiva, basandose
en un conocimiento profesional, entonces ellos deberian conocer y utilizar principios, procedimientos y
herramientas que, fundamentados en la didactica de la matematica, permitan disefar, evaluar y comparar
las tareas y actividades de ensefianza y aprendizaje (Goémez, 2009).
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Esto permitira que el profesor no vea a la planeacion como una consecucion de temas, sino como
un medio para reflexionar sobre los medios para lograr los objetivos de aprendizaje y la manera de
organizarlos y articularlos. En esta seccion analizamos la planificacion realizada por el profesor, con el
fin de entender la organizacion sistematica y articulada que plantea para el tema de la integral definida.
Para ello se emplea el método propuesto por Rico (2013) y Gomez (2009) llamado analisis de contenido.

4.1 El analisis de contenido como método para analizar la propuesta del profesor

El anélisis de contenido es un método para el procesamiento y revision de las dimensiones cuantitativas
(médium) y cualitativas (mediador) de los contenidos de la comunicacidén. Su origen y antecedentes
procede del trabajo de censores y del estudio hermenéutico de textos (Fernandez-Cano, 2010). El andlisis
de contenido puede ayudarnos a: descubrir patrones en el discurso, contrastar una hipotesis previa e
Inferir significados interpretativos en un texto. El andlisis de contenido se ha utilizado en educacion
matematica, como un método para establecer y estudiar la diversidad de significados escolares de los
conceptos y procedimientos de las matematicas que aparecen en un escrito o discurso (Rico, 2013). Entre
los discursos susceptibles a ser estudiados, estan los textos escolares, el del profesor, los libros de texto,
los planes de estudio y cualquier produccion escolar escrita o discursiva. Lo anterior, puede aplicarse a
las planeaciones de los profesores, ya que pueden verse como documentos que expresan el discurso
matematico escolar que el profesor planea utilizar en sus clases.

De esta manera el andlisis de contenido permite reflexionar sobre la organizacion y articulaciones
de los discursos presentes en las planeaciones de los profesores. Para ello, este método cuenta con tres
organizadores, el primero sobre la estructura matematica desde la perspectiva de su ensefianza y
aprendizaje en el aula; el segundo sistema de representacion y el Ultimo basado en los contextos
matematicos y no matematicos bajo los que el contenido adquiere sentido (analisis fenomenoldgico). Lo
anterior, toma relevancia ya que el significado de un contenido matematico escolar, se adecua a la terna
Estructura Conceptual-Representaciones-Fenomenos, con la cual, se caracteriza la intencionalidad
didactica de un contenido para una clase en un sentido mas amplio (Rico, 2013 y Gémez 2006). A
continuacion, se describen las tres dimensiones propuestas.

4.2 La estructura conceptual

La estructura conceptual, es la descripcion y organizacion de los conceptos en accion y la relacion entre
los mismos, es decir, no basta con identificar y definir los conceptos que son fundamentales, sino que se
trata de organizar y relacionar los conceptos que estdn incluidos. La construccion de la estructura
conceptual es un proceso que se inicia con la identificacion de los conceptos de los que forma parte y de
los que el concepto estructura. A esto hay que sumarle algunas de sus relaciones y procedimientos que
se desarrolla, en la medida en que se tienen en cuenta los sistemas de representacion, los modelos y
fenomenos asociados. (Gomez, 2009). Visualmente se puede analizar la estructura mediante un mapa
conceptual, donde se puedan apreciar la organizacion y relacion de un concepto con otros.

4.3 Sistemas de representacion

Una vez que se tiene la estructura matematica, podemos continuar con los sistemas de representacion
que son el segundo organizador del analisis de contenido. Este se puede expresar mediante todos sus
posibles sistemas de representacion. Los sistemas de representacion aportan un significado de la
estructura matematica que luego viene a presentarse en las matematicas escolares y forman parte de los
significados del tema en estudio.
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El término “sistema de representacion” tiene diferentes significados en la didactica de la
matematica (Gomez, 2009), que se utilizan para representar diferentes facetas de un concepto o estructura
matematica. En general, se presentan como los signos, reglas o medios que permiten manipular el
contenido matematico en cuestion. Una de estas representaciones visto como un medio de representacion
es el ejecutable; el cual consiste en la tecnologia como medio o instrumento para representar de manera
grafica, simbolica o geométrica un contenido.

4.4 El analisis fenomenolégico

Finalmente, el tercer organizador del andlisis de contenido se obtiene mediante un analisis
fenomenoldgico (Goémez, 2009). En el area, la fenomenologia, entra lo que es la matemadtica y los
fenomenos que modelan ya sea de caracter naturales, sociales e incluso dentro de la misma matematica.
En esta faceta se analiza la relacion entre los fendmenos y el contenido con la intencion de identificar,
describir, caracterizar y clasificar los fenomenos; ademas, permite organizarlos por subestructuras
contenidas en la estructura en cuestion. El profesor debe incluir los tres organizadores dentro del mapa
conceptual que dara evidencia de la estructura conceptual; esto da como resultado el anélisis de contenido
cuando se tiene la estructura matematica y los sistemas de representacion y por consiguiente la
fenomenologia, se pueden identificar los significados que estan presentes en la estructura matematica, la
extension y profundidad que se hacen presentes en las planeaciones del profesor; ademas de los distintos
modos de expresion y de uso con que se manejen los conceptos (Gomez, 2009).

4.5 Instrumento de analisis de la planeacion de clase docente

La informacion de las planeaciones se analizo a partir del llenado de un instrumento, que se ha disefiado
considerando los tres organizadores del anélisis de contenido. Este instrumento, nos permitira identificar
los significados de un tema con base en los organizadores del analisis de contenido. En la Tabla 4.2 se
presenta una primera propuesta del instrumento para el analisis de las planeaciones docentes de un tema
matematico escolar.

Tabla 4.2 Instrumento para el analisis de los significados de un tema matematico.

Profesor
Estructura (Rico, 2003) Representaciones (Gomez y Cafiadas, 2015) Fenomenologia (Gomez y Cafadas, 2016)
Conceptos Definicione ProcedimientoCreacion/Grafico (Geométric [SimbolicoEjecutableFenomeno [ContextosSubestructuralRelacion
5 5 de signo o s 5 entre
subestructu
ras y

contextos

Esto nos permitio identificar los significados de la integral definida mediante el uso de tecnologia,
ademas de la relacion entre cada uno de los organizadores del curriculo y las relaciones dentro de los
mismos.

5. Analisis de los resultados

A continuacidn, se presentan el analisis de la puesta en escena de la aplicacion de la planeacion del
profesor, con estudiantes de bachillerato. Usando el instrumento anterior interpretamos esta planeacion
del profesor con base en sus estructuras, representaciones y fenomenologia para reflexionar sobre el
patron didactico y los significados que el profesor puso en juego para la comprension de la integral
definida en una clase de matematicas del nivel medio superior.
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El profesor proporcion6 hojas de trabajo de la actividad para que el estudiante resolviera junto con
la actividad en GeoGebra (La actividad es tomada de Cantor (2013) y disefiada en dicho software. El
lector puede descargar tanto la hoja de trabajo como el archivo GeoGebra en
https://www.geogebra.org/m/Pu4bSAQn). La estrategia del profesor consistié en el trabajo de sus hojas
en equipos y episodios expositivos del profesor donde considera afirmar los conceptos que han manejado
los estudiantes.

Tabla 4.3 Analisis de la estructura conceptual del profesor

Estructura conceptual

Conceptos |Definiciones Procedimientos Evidencia
Integral b n -
definida f f(x) dx = lim Z f(x{)Ax Aproximacion

a e mediante sumas

reiteradas: Calcular
particiéon, bases y
alturas de cada
rectangulo

Como formula de sumas de Riemman Sucesion de sumas .,
En esta seccion el profesor reafirma la

formula de suma de Riemman desde una
relacion grafica y analitica. Esta exposicion
del profesor la realiza cuando ya el
estudiante, en las actividades, ha manejado
este concepto. Es justamente en este
episodio que el profesor considera la
creacion de signos y traducciones entre los
sistemas de representacion grafico y
simbolico del concepto formalizando lo que
el estudiante ya ha realizado.

Enlatabla 4.4, segunda columna se muestra
la respuesta de un estudiante sobre el
calculo del area bajo la curva en los
sistemas de representacion que el profesor
propone.

Notacién Sigma: Y-, F(i) = F(m) +
Fim+ 1) +F(m+2)+--..4+F(n—

1) + F(n) donde m y n son numeros
enteros, y m < n (Leithold, 1998, p. 329)
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Tabla 4.4 Analisis de los sistemas de representacion de la planeacion de clase del profesor

Creacion de

signos

Numérico Grafico -

(GeoGebra)

Ejecutable

Geométrico-Ejecutable

Simbolico-geométrico-
Ejecutable (Powerpoint)

La integral como
area

La actividad propone realizar la representacion
numérica por medio de tablas donde el
estudiante con el uso de GeoGebra, lleva un
registro del calculo de area de cada rectangulo.
Se propone que relacione este calculo entre la
grafica y lo registrado en la tabla con el fin de
analizar, la definicion de integral definida por
medio de la suma de Riemman.

1. Divida el intervalo [1, 6] en 4 subintervalos iguales y calcule fx) en cada uno punto del
extremo derecho de la partici6n. Llene Ia tabla con los valores obtenidos.

Kreadelos
rectangulos
Q. 3125

El  estudiante = empieza a  realizar
procedimientos de calculo del area de los
rectangulos para aproximar a la totalidad del
area de la curva. Posterior con el uso de un
deslizador en GeoGebra, cuya funcién es
ilustrar visualmente mayor particion al
aumentar los rectangulos, el estudiante puede
representar en tablas, las sumas inferiores y
superiores de los rectangulos para un
determinado “n” nimero de particiones. Por
ejemplo se inicia con valores de n=5 hasta 100
que seria tedioso ilustrar a lapiz y papel. Lo
anterior posibilita el tratamiento del limite
cuando n tiende al infinito y con ello, dar
sentido al concepto dentro de su definicion
como se muestra en la siguiente figura.

juma i Inferk Diferencia
"2 3.52 Laz |\@
e 2.62 251 | o2l
nE 2.3 259 |0
nen 9 91 2.6 | ol
(=10 2.3 163 o.08

Con basc o Ta iformacton obtenids en 1 bl responda a5 Sguentes pregunies,
%) (Qué swcade con los valores de s sumas superiores y los de Tas sumas nferiores
modia que el nomera de intervalos aumenta?

Ladomes 501 a

Las respuestas del estudiante, el profesor las
considero significativas ya que el estudiante
considera que a mayor aumento de n se genera
un nimero menor de la diferencia entre las
sumas inferiores y superiores de los
rectangulos 'y asi, tener una mejor
aproximacion del area. Podemos considerar
que el estudiante entiende el proceso limite
como la mejor aproximacion al area de la
curva, y que esta, es diferente al célculo del
area de una figura regular que seria de forma
exacta.

Aqui el profesor
profundiza  con  los
estudiantes el célculo del
area de figuras
geométricas  regulares,
para luego relacionarlo
con el 4rea bajo una
curva. Es decir, con el
proceso de generalizacion
por medio de
aproximaciones al 4rea.

AL

Sin embargo, en otro episodio el
profesor relaciona dos
representaciones (el simbdlico y
geométrico) para la formalizacion
del concepto de integral definida
como suma de Riemman.

Lo anterior permite al profesor dar
sentido a la definicion de integral
definida que el propuso en la
estructura  conceptual ~ como
definicion expuesta en la tabla 4.3
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Tabla 4.5 Andlisis fenomenologico de la planeacion de clase del profesor

Fenomenologia

Fenomenos

Contexto

Subestructuras

Relacion  entre

contextos

subestructuras 'y

Evidencia

Célculos de
areas de figuras
irregulares

Matematico

Nocion de
formula  desde
una perspectiva
geométrica

Aqui el profesor realiza la aproximacion
del calculo del area de una figura irregular
para llevarlo a la nocion de area de una
region mediante sumas. Esto con la
intencion de mostrar al alumnado que el

concepto de integral definida es una|

aproximacion del calculo de regiones.

Célculos de
areas de figuras
regulares

Matematico

Nocién de
férmula
geométrica

Aqui el profesor expone el caso de figuras
regulares cuyo calculo del area es exacto.
Sin embargo, el proposito es establecer una
relacion entre la formula del area de una
figura regular e irregulares el cual, se
generan procedimientos de usar particiones
para luego formalizar en el calculo del area
bajo la curva.

Calculo del area
bajo la curva

Matematico

Nocion de
integral definida

Después de lo anterior, el profesor utilizé el
proceso de sumas de particiones para
aproximar el calculo del area bajo una
curva. Proceso de generalizacion.

Es importante aclarar que no se suman las
particiones, se suman las areas de los
rectangulos definidos por una particion.

Aplicacion  del
area bajo una
curva

Ingenieria

Economia

Aplicacion de la
integral definida

En este episodio fue expositivo, donde el
profesor dota de sentido a la integral
definida mediante su uso en la ingenieria
para la realizacion de construcciones como
una presa, un estanque o edificios.

Aqui dota de sentido mediante problemas
como en las ventas de productos donde se
puede aplicar la integral definida.

Ea la sigalente figuns se muestn o
aflo. Se deses conoces la venta total ea &

e o1 ahe |

|

Consideramos has tasas extimadas de incremento del
en un pais, desde 1985 2 1995 Se deses caloular o com
(Datos de este tipo se mangjan en la plasificacido de redes de

cmama GV

El analisis de contenido, permite entender el discurso del profesor sobre el concepto de integral
definida. La estructura conceptual usa la definicion de integral apoyandose de la suma de Riemman. Sin
embargo, en todo su discurso el profesor potencia el significado de integral como el calculo de area de
figuras geométricas, es por ello que su sistema de representacion utiliza este significado tanto en figuras
regulares como irregulares. El procedimiento que €l realiza, apoyandose de lo visual que proporciona la
tecnologia, son las particiones de figuras para calcular su area.
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Esto se puede observar en todas las tablas de andlisis de la practica del profesor. Es decir, el
o g . . ., b : .
profesor manifestd siempre un enfoque visual de la definicion: fa f(x)dx = lim ¥I*, f(x])Ax, tanto
n—->0oo

en representaciones numéricas como geométricas. Una vez formalizado la definicion de integral definida,
el profesor muestra una parte fenomenologica al ilustrar su aplicacion en la ingenieria y economia.

6. Conclusiones

Se considera que el modelo TPACK-THA de la integral definida, favorece la competencia de planeacion
ejecucion y evaluacion de un contenido matematico escolar con el uso de tecnologia. Queda establecida
la intencion del profesor de potenciar el significado de la integral definida como el area bajo la curva
mediante una representacion grafica dinamica con el uso de tecnologia. Es decir, el profesor le da un
enfoque visual para desarrollar la suma de Riemann (actividades 1 y 2) donde se realizan calculos cuyo
sentido es encontrar areas bajo curvas. La intencionalidad didactica del profesor consistio que el
estudiante observe y registre las diferencias de las areas de rectangulos superiores e inferiores, viendo
que cada vez esta se reduce mientras crece el nimero de rectdngulos.

De esta manera, el TPACK de la integral definida, definido por el profesor incluye la definicion de
integral como sumatoria, se representa de forma geométrica y complementada con uso de deslizadores y
activacion de casillas en GeoGebra. Esto brind6 buenos resultados en la comprension de la nocion de
area abajo la curva en los estudiantes y que se formalizé en la integral definida en un intervalo dado. El
analisis de contenido nos permitio observar que el profesor inicia y termina con la definicion de integral.
Pero también en el proceso hace uso de representaciones y fendmenos que dan y dotan de sentido a la
integral definida. Por lo tanto, podemos inferir que el enfoque visual de calculo de areas, adquirid sentido
para formalizarse en lo que es su definicion propuesta en la estructura conceptual. Por lo anterior la
tecnologia se integra como un medio que permite realizar no solo calculo, sino también el andlisis
apoyado desde enfoques geométricos y numéricos (uso de tablas). Por lo tanto, este trabajo proporciona
un modelo TPACK-THA para su implementacion en el aula, permitiendo tener elementos de cémo
realizar una planeacion, ejecucion y evaluacion de clase usando como herramienta, el recurso
tecnoldgico.
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