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Abstract

Keywords

This research analyzed the resignification of the definite integral by mathematics
teachersin a situation of change, argued by accumulation. To this end, an instrumental
case study was conducted with four teachers in Chile, who developed a classroom-
based learning activity using GeoGebra. Framed within the socioepistemological
program Forgotten Subject and Transversality of Knowledge, the data were analyzed
using constructs from the category of modelling and document analysis techniques.
The results revealed a resignification in which quantities of continuous variation
functioned as the instrument, comparisons of states as the procedure, and areas
between curves and accumulations of degree-hours as the meanings. The discussions
proposed modeling phases from an educational perspective to identify situated
resignifications of mathematical knowledge. In conclusion, this study is expected to
contribute to the design and implementation of school situations to analyze the
students’ resignifications through the different phases of this model.
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Resumo

Palavras-chave

Esta pesquisa analisou a reinterpretagdo da integral definida por professores de
matematica em um contexto de mudanga, caracterizado pela acumulagédo. Para tanto,
foi realizado um estudo de caso instrumental com quatro professores no Chile, que
desenvolveram uma atividade de aprendizagem em sala de aula utilizando o
GeoGebra. Enquadrado no programa socioepistemoldgico Sujeito Esquecido e
Transversalidade do Saber, os dados foram analisados utilizando construtos da
categoria de modelagem e técnicas de analise documental. Os resultados revelaram
uma reinterpretagdo na qual quantidades de variagdo continua funcionaram como
instrumento, comparagdes de estados como procedimento e areas entre curvas e
acumulagdes de graus-hora como significados. As discussoes propuseram fases de
modelagem a partir de uma perspectiva educacional para identificar reinterpretagoes
situadas do conhecimento matematico. Em concluséo, espera-se que este estudo
contribua para o planejamento e implementagéo de atividades de aprendizagem em
sala de aula para analisar reinterpretagdes a medida que os alunos progridem pelas
diferentes fases deste modelo.
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Résumé

Most Clés

Cette recherche analyse la réinterprétation de l'intégrale définie par des enseignants
de mathématiques dans un contexte de changement, caractérisé par l'accumulation.
A cette fin, une étude de cas instrumentale a été menée auprés de quatre enseignants
chiliens, qui ont développé une activité d'apprentissage en classe a l'aide de
GeoGebra. S'inscrivant dans le cadre du programme socio-épistémologique « Sujet
oublié et transversalité des savoirs », les données ont été analysées a l'aide de
concepts issus de la modélisation et de techniques d'analyse documentaire. Les
résultats révelent une réinterprétation ou les quantités de variation continue servent
d'instrument, les comparaisons d'états de procédure, et les aires entre les courbes
ainsi que les accumulations de degrés-heures de calcul de significations. Les
discussions proposent des phases de modélisation, d'un point de vue pédagogique,
afin d'identifier les réinterprétations situées des connaissances mathématiques. En
conclusion, cette étude devrait contribuer a la conception et a la mise en ceuvre
d'activités d'apprentissage en classe permettant d'analyser les réinterprétations au fur
et a mesure de la progression des éléves a travers les différentes phases de ce modeéle.
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1. Introduccion

Laintegral definida es un concepto crucial en ciencias, ingenieria, economiay muchas otras
disciplinas, ya que permite modelar y explicar diversos tipos de fendmenos, por lo que
razonar con integrales definidas se convierte en una habilidad clave que los estudiantes
deben desarrollar en cursos de matematicas y en distintas especialidades de formacion
técnicay profesional. Este concepto admite multiples significados e interpretaciones (p.e.
Greefrath et al., 2021; Jones, 2020; Sealey, 2006) y diversos estudios han mostrado las
dificultades que los estudiantes presentan para comprenderlo (p.e. Jones, 2020; Serhan,
2015), generando diferentes problematicas educativas. Un ejemplo de esto es el estudio de
Sealy (2014), que propone una secuencia de tareas de resolucién de problemas enfocadas
en el significado de la integral definida como el producto entre f(x) y Ax, evidenciando
mayores dificultades en esta conceptualizacién, aun considerando la simpleza de las
operaciones matematicas.

Este tipo de interpretacion también aparece en otras investigaciones, que reportan
innovaciones didacticas mediante estrategias numéricas en entornos digitales (Caglayan,
2016) o mediante representaciones que enfatizan procesos infinitesimales asociados a la
integral definida (Ely, 2017), con resultados positivos en los contextos estudiados. Junto con
estas aproximaciones, se mantienen las interpretaciones conceptuales tradicionales de la
integral definida, como el area bajo la curva o la suma infinitesimal acumulativa.

Desde la perspectiva de Tall (Rasslan y Tall, 2002; Tall y Vinner, 1981), la comprensién de la
integral definida esta condicionada por la brecha entre las definiciones formales del calculo
y lasimagenes conceptuales que los estudiantes efectivamente construyen, ya que muchos
estudiantes operan con imagenes fragmentarias asociadas al area bajo la curva o a
procedimientos algebraicos, sin articularlas con estructuras mas generales del analisis, lo
que revela la necesidad de promover conexiones mas solidas entre procesos y conceptos
en el aprendizaje del calculo. En este marco, la nocidon de acumulacidn se vuelve un punto
critico y de interés didactico, pues constituye un puente para integrar significados locales y
globales de la integral, y una via para transitar desde imagenes intuitivas hacia estructuras
conceptuales mas estables.

Para Thompsony Silverman (2008), la acumulacién es una de las nociones masimportantes
para la comprensién de la integral definida. Kouropatov y Dreyfus (2014) senalan que, a
través de esta nocion, es posible relacionar la integral definida e indefinida con la derivada,

y que también permite dar cuenta de diferentes tipos de aplicaciones. Diversas
investigaciones en educacion matematica (p.e. Bueno et al., 2023; Aranda y Callejo, 2020;
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Kouropatov, 2016; Swidan y Yerushalmy, 2016) han abordado la nocién de acumulacion
mediante la funcién de acumulacion F,(x) = fjf(t) dt, con f:[a,b] - R continua, la cual,
segun Swidan y Yerushalmy (2016), permite crear oportunidades para que los estudiantes
aprendan y apliquen la integracion de forma significativa. En esa linea, desde distintas
perspectivas tedricas, diversos estudios han ofrecido enfoques alternativos para la
enseflanza y el aprendizaje de la integral definida, considerando diversas
conceptualizaciones del concepto de acumulacién. En el caso de Kouropatov y Dreyfus
(2014) se considera como elemento para construir la integral definida la funcién de
acumulacion; en Swidan y Yerushalmy (2016), la acumulacién es vista como suma de los
productos f(x)-A4x, en Swidan (2020) se establece una progresion del concepto de
acumulacién discretaa continua, o enJonesyEly(2023) que conciben laacumulaciéon como
dos estructuras cuantitativas (sumar piezas infinitesimales o seguir dinamicamente una
cantidad que varia segun una tasa). Estas investigaciones, entre muchas otras, se centran
en distintos objetos matematicos asociados a la funcion de acumulacién para llevar a cabo
procesos de ensefianza de la integral definida.

Por otra parte, distintas aproximaciones socioculturales en educaciéon matematica han
ampliado las oportunidades de aprendizaje y ensefianza al promover una democratizacién
educativa que reconoce el conocimiento matematico de las personas como un
conocimiento situado que transforma la matematica escolar (p.e. Cordero, 2023;
D’Ambrosio, 2014; Rosa et al., 2016; Tall y Vinner, 1981). Este conocimiento esta presente
en las personas de manera especificay plural, y se resignifica en distintos escenarios, como
la escuela, el trabajo y la vida (Cordero et al., 2024), donde la resignificacion es entendida
como la construcciéon del conocimiento mismo acorde a la organizacion del grupo humano,
normado por lo institucional (Cordero et al.,, 2015). En el caso particular de la integral
definida, diversos estudios han dado cuenta de que el conocimiento matematico de la
acumulacién que proviene de las personas promueve su resignificacion con diversos
significados asociados (p.e. Gaete-Peralta et al., 2024, 2025; Marcia et al., 2022; Marcia,
2020). A pesar de ello, este tipo de usos no actuan como referentes para la ensenanza de la
integral definida (Opazo-Arellano et al., 2022), lo cual limita la posibilidad de dialogo entre
la matematica escolar y el conocimiento puesto en uso de la acumulacion de diferentes
comunidades.

Desde el programa socioepistemoldgico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes
(SOLTSA), la resignificacion del conocimiento matematico se caracteriza mediante
constructos tedricos de la categoria de modelacién (Cordero et al., 2022), una variedad
socioepistemoldgica de modelaciéon matematica que emerge cuando las comunidades
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ponen en uso su conocimiento matematico en situaciones especificas. Esta observacion
cobra relevancia al considerar que, tradicionalmente, las concepciones predominantes
sobre la modelacién en educacién matematica han soslayado este tipo de usos (Cordero et
al., 2022). En el caso particular de la integral definida, el estudio realizado por Marcia (2020)
utiliza la nocién de acumulaciéon de Cordero (2003) para caracterizar las resignificaciones
de la integral definida en situaciones especificas de cambio en donde la acumulacidon se
conceptualiza como una argumentacion de la situacion, es decir, como un hilo conductor
desde el cual emergen los conocimientos matematicos (Cordero et al., 2015); y la situacion
de cambio es entendida como un fendmeno de variaciéon que incluye un cambio en una
cantidad o estado inicial, Ej, la cual, bajo un proceso, es transformada en otra cantidad o
estado final, E; (Marcia, 2020).

A partir de lo sefialado anteriormente, y con el propdsito de contribuir a la construccion de
marcos de referencia para la matematica escolar que favorezcan resignificaciones de la
integral definida, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;como realizan
resignificaciones de la integral definida ciertas comunidades de conocimiento en
situaciones especificas de cambio, considerando la acumulacion como argumentaciéon?
Responder a esta pregunta permitira caracterizar resignificaciones de la integral definida
mediante la categoria de modelacion, generando evidencia empirica que favorezca la
articulacién entre la matematica escolary el conocimiento matematico situado, y fortalecer
la comprension de la integral definida desde una perspectiva socioepistemoldgica.

2. Marco teoérico

Para responder a la pregunta de investigacion, este estudio se situd en el programa
socioepistemologico SOLTSA, que busca valorar epistemolégicamente la puesta en uso del
conocimiento matematico por parte de comunidades de conocimiento en situaciones
especificas de su vida cotidiana. Especificamente, este programa tiene como propdsito
revelar los usos del conocimiento matematico (U(CM))y sus resignificaciones que emergen
de comunidades en diferentes escenarios: la escuela, el trabajo o la profesiéon y la vida
cotidiana (Cordero, 2023). El primer escenario aborda los procesos de formacion
escolarizada, mientras que el segundo se refiere alas disciplinasy a los especialistas en sus
respectivos lugares de trabajo. Finalmente, el tercer escenario engloba a la gente en su
cotidiano, ya sea en oficios o en cualquier expresién de sus habilidades (Barrios y Cordero,
2025).

Para el programa SOLTSA, el constructo de situacién especifica funciona como marco para

analizar la matematica de forma contextualy, con ello, conocer los U(CM) (Cordero, 2023).
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El constructo U(CM) se caracteriza mediante un debate entre funcionamiento y forma,
donde el primero responde a para qué es usado el conocimiento y el segundo a cOmo es
usado el conocimiento (Parray Méndez, 2021). Al producto de este debate se le denomina
resignificacion de usos del conocimiento matematico, Re(U(CM)).

Las dos lineas de trabajo que desarrolla SOLTSA actian simultdneamente: a) la
resignificaciéon del conocimiento matematico y b) suimpacto educativo. En la primera linea
se problematizan las categorias de conocimiento matematico presentes en las
comunidades de conocimiento matematico en distintos escenarios: la escuela, el trabajoy
la vida. El primer escenario aborda los procesos de formacién escolarizada, mientras que el
segundo se refiere a las disciplinas y a los especialistas en sus respectivos lugares de
trabajo. Finalmente, el tercer escenario engloba a la gente en su cotidianidad, ya sea en
oficios o0 en cualquier expresién de sus habilidades (Barrios y Cordero, 2025). En la segunda
linea de trabajo se proyecta el impacto educativo en escenarios locales, con comunidades
de la docencia y del estudiantado en los diferentes niveles educativos, a saber: basica,
media y superior (Cordero, 2023), para conformar los multifactores y estadios que
contribuyen a la conformaciéon de programas de acompafamiento permanentes entre el
profesorado de matematicas (Cordero et al., 2022).

Desde el programa SOLTSA, las resignificaciones del conocimiento matematico en los
escenarios descritos anteriormente se analizan con constructos tedricos de la categoria de
modelacion (Cordero et al., 2022), como en el presente estudio, dado que estos elementos
contribuyen a la construccién de marcos de referencia para que la matematica escolar
pueda dar cuenta de los U(CM) que ocurren en diferentes situaciones propias del cotidiano
de la gente y valorar la funcionalidad del conocimiento matematico, entendida como un
conocimiento util de las personas en situaciones de su vida cotidiana (Arendt, 2005).

2.1. La categoria de modelacion

En concordancia con Cordero et al. (2022), la modelacidn matematica en educacién suele
concibir la realidad y las matematicas como unidades separadas, con la intencidon de
vincularlas mediante procesos ciclicos preexistentes. Para Cordero et al. (2022), este tipo
de perspectivas de modelacidn se basa en un principio P: la modelacién matematica como
un proceso ciclico que conecta las matematicas con el resto del mundo. En esa linea,
diversas investigaciones han utilizado la modelacién matematica con base en este principio

para contribuir a una mejora en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, como es el del ciclo de Blumy LeiB (2007) (p.e. Aroeira et al., 2024) o el ciclo
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de Blum-Borromeo (Borromeo-Ferri, 2010) (p.e. Huincahue et al., 2018), entre muchos
otros.

La categoria de modelacion (Cordero et al., 2022) se relaciona con la modelacion
matematica, pero no corresponde a una perspectiva de modelacidon basada en el principio
P. Desde el programa SOLTSA, esta categoria es una variedad tedrica de modelacion
matematica, basada en un principio P": la modelacién matematica como un proceso que
valora la funcionalidad del conocimiento matematico en la relaciéon reciproca entre las
matematicas y el cotidiano de la gente (Cordero et al., 2022). El principio P’ genera la
categoria de modelacion, es decir, la puesta en uso del conocimiento matematico de la
gente en los cotidianos descritos anteriormente, y sostiene una visién de la modelacién
como un proceso en el que el conocimiento matematico de la gente no se encuentra
separado de su entorno situacional.

Para el programa SOLTSA, la resignificacién de conocimiento matematico es caracterizada
a través del constructo resignificacion de usos de conocimiento matematico, Re(U(CM)).
La Figura 1 presenta un esquema que articula los constructos tedricos de la categoria de
modelacion. Los usos de conocimiento matematico, U(CM), emergen de comunidades en
situaciones especificas (S;,) propias de diferentes escenarios o dominios (D,), para
construir lo matematico, es decir, el conocimiento matematico propio de la comunidad.
Esta construccion se caracteriza por medio de una epistemologia de usos, estructura
conformada por elementos transversales a diferentes escenarios, dominios y situaciones
especificas (Barrios y Cordero, 2025): situaciones nucleo desglosadas en significaciones,
procedimientos e instrumentos, los que en conjunto derivan la argumentacion de la
situacion, correspondiente a una Re(U(CM)) construida por la comunidad.

Figura 1
Esquema de la categoria de modelacion

Transversalidad

Re(U(CM))

u(cMm)

/ P \
b, 7 D

Institucionalizacion

Nota. Tomada de Cordero et al. (2022)
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Una Re(U(CM)) también puede construirse entre escenarios o dominios. Cuando este tipo
de resignificaciones se construye, se habla de transversalidades entre estos escenarios o
dominios. Las resignificaciones de usos construidas por comunidades tienen, a su vez,
elementos especificos asociados a los aspectos funcionales de la puesta en uso del
conocimiento matematico en la situacion S;; (Barrios y Cordero, 2025). Estos elementos,
representados por un eje E,, singularizan epistemolégicamente la actividad matematica
que se desarrolla en S;;. Lo anterior implica que la categoria de modelacion valora la
pluralidad epistemolégica en su entorno de institucionalizacién, lo que quiere decir que
existe una valoracion del conocimiento matematico construido por una comunidad,
reconociendo su propia estructura de validacion, derivada de sus reglas, historia, tradicion
y cultura (p.e. Cordero, 2019; Pérez-Oxté, 2021).

A partir de lo realizado en distintas investigaciones socioepistemoldgicas, se ha construido
la Socioepistemologia del Calculo y el Andlisis (ver Figura 2), un marco de referencia que a
través de constructos de la categoria de modelacidon expresa resignificaciones del
conocimiento matematico que emergen en ocho tipos de situaciones nucleo: variacion,
transformacién y aproximacion (Cordero, 2008), cambio (Marcia, 2020), selecciéon (Cordero
et al., 2019), ponderacidn (Medina Lara, 2019), periodizacién (Pérez-Oxté, 2021) y medicidn
(Gaete-Peralta et al., 2024). Estas situaciones nucleo sirven como bases epistemolégicas
para el disefio de situaciones escolares de socializacién para la matematica escolar, cuyo
aspecto fundamental consiste en considerar los usos del conocimiento matematico como
base para llevar a cabo una resignificacién del conocimiento matematico, en contrapartida

de aquellos disefios que promueven la emulacion de un concepto (Morales, 2020).
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Figura 2
Socioepistemologia del Calculo y el Analisis

Sity

Construccién Variacion Cambio Transformacion ~ Aproximacion — Seleccion Ponderacion Periodizacién Medicion
de lo
= £4
Significaciones  Flujo Area bajo la Patrones de Limite Patron de Distribucion de  Distribucién de Medida de
Movimiento  curva comportamiento  Derivacion daptacion comportamiento  comportamiento: gnitud;
Acumulacién  Posicion de gréficos y Integracion
Estado un movil analiticos Convergencia
Permanente ~ Movimiento
de un fluido
Constante
térmica
Procedimientos Comparacion Comparacion ~ Variacion de Operaciones Distincion de  Equiparar Equiparacién Clasificacion
de dos de dos parametros logico cualidades
estados estados formales
(cociente)
Instrumento Cantidad de  Cantidad de Instruccion que Formas Lo estable Punto de Interpolacion Lo medible
variacion variacion organiza analiticas equilibrio
continua continua comportamientos
Argumentacién Prediccion Acumulacion  Comportamiento  Analiticidad Optimizacion Compensacién  Anticipacion Cuantificacion
tendencial de las
funciones

Nota. Tomado de Gaete-Peralta et al. (2024, p.270)

Con el propdsito de analizar cémo una determinada comunidad realiza una resignificacién
en situaciones de cambio y vinculan este tipo de situaciones con el concepto de integral
definida, en la siguiente seccion se explicara la nocion de acumulacién y como su
integracion con la categoria de modelacidn permite generar resignificaciones de este
concepto.

2.2.Lanocion de acumulacion

La nocion de acumulaciéon (Cordero, 2003) emerge en situaciones de cambio cuando se
comparan dos cantidades o estados, uno inicial (Ey) y otro final (Er), mediante la resta Ef —
Ey = Ay lasuma E; = E, + B. La resta representa una nocion de acumulacion desde un
punto de vista estatico, en tanto que es “algo” que se concentra (denotado por 4), mientras
que la suma representa una nocién de acumulacién desde un punto de vista dinamico, en
tanto que es “algo” que se esta agregando (denotado por B).

Marcia (2020) utiliza la categoria de modelacién para conducir los procesos de
resignificacion de la integral definida en situaciones especificas de cambio argumentadas
por una acumulacidén. Por una parte, en el dominio de la modelacién biomatematica, los
usos de la acumulacién emergieron de comunidades de modeladores biomatematicos para

llevar a cabo una resignificacion en una situacién de cambio, argumentada por una
acumulacién de grados-dia. Por otro lado, en un escenario escolar, estos usos emergieron
de una comunidad de estudiantes de docencia de matematicas para generar una
resignificaciéon en una situacion de cambio, con una argumentacidon asociada a la
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acumulacioén de agua. Los procesos de resignificacion realizados por ambas comunidades
presentaron caracteristicas epistemolégicas singulares, acompafados de procesos de
institucionalizacion, lo que permitié una resignificacion de la integral definida. A pesar de la
existencia de dichas singularidades, esta investigacion caracterizd una transversalidad que
sucedidé entre este dominio y el escenario escolar, a partir de una situacién nucleo de
cambio (ver Figura 2) conformada instrumentos ligados a cantidades de variaciéon continua,
procedimientos asociados a una comparacion de dos estados (el inicial y el final, a través
de una restay una suma)y significaciones asociadas al area bajo la curva, la posicion de un
movil, el movimiento de un fluido o la constante térmica. Estos elementos, conjuntamente,
derivan la argumentacion de la situacion de cambio: la acumulacion.

3. Metodologia

La presente investigacion se enmarcd en un paradigma interpretativo, adoptando un
enfoque cualitativo (Creswell y Creswell, 2018), con el propdsito de describir e interpretar
en profundidad cémo los participantes resignificaron la integral definida durante el
desarrollo de una situacién escolar.

Ademas, se consideré la categoria de modelacién (Cordero et al.,, 2022) para guiar los
procesos de resignificacion de los usos del conocimiento matematico. Esta decision es
coherente con diversas investigaciones socioepistemoldgicas previas, tales como la
acumulacién y la integral definida (Marcia, 2020), los estudios sobre la reproduccién del
comportamiento (Mendoza-Higuera et al., 2022), la estabilidad en ecuaciones diferenciales
(Giacoleti-Castillo et al., 2024) y la cuantificacion (Gaete-Peralta et al., 2024). En dichos
trabajos, la categoria de modelacion ha funcionado como un marco tedrico-metodoldgico
que ha permitido identificar los componentes epistemoldgicos del proceso de modelacién,
secuenciar sus distintos estadios, tanto para la confeccién de disefos de situaciones
escolares como para su analisis posterior, y mostrar su operatividad en distintos dominios
de conocimiento.

3.1. Contexto y participantes

Se realiz6 un estudio de caso instrumental (Stake, 2007) con profesores de matematicas de
educacién en Chile, con el fin de comprender detalladamente los argumentos matematicos
y resoluciones asociadas al concepto de integral definida durante el desarrollo de una
situacion escolar (ver Figura 3). La eleccion de los participantes consideré a personas con
formacion disciplinar consolidada en matematicas —en particular, en calculo integral—y

que tuviesen experiencia docente, con la finalidad de que pudieran identificar otros
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entornos de resignificacion de los usos del conocimiento matematico asociados a la
integral definida. Por ello, los criterios de seleccion fueron dos: (i) ser profesor(a) de
matematicas titulado(a) y (ii) tener experiencia docente asociada a la integral definida.

De acuerdo con los criterios establecidos, 4 profesores de matematicas (3 hombres y 1
mujer) fueron seleccionados para participar de este estudio (denotados como P1, P2, P3y
P4), todos con un perfil docente, tanto en instituciones de educacién secundaria como en
instituciones de educacién superior (entre 5 y 10 anos de experiencia), e investigativo
(estudios de posgrado en didactica de la matematica). A los profesores se les pidié que
formaran dos grupos para desarrollar una situacidon escolar durante dos sesiones de 90
minutos cada una. Los profesores crearon grupos de manera aleatoria, que fueron
denominados G1 (conformado por P1y P2)y G2 (conformado por P3y P4). Finalmente, todos
los profesores participaron voluntariamente en esta actividad mediante consentimiento
informado.

3.2. Diseno de la situacion escolar

La tematica elegida para el disefio de la situacion escolar fue la acumulacion de grados-
hora, unidad de medida utilizada en la fenologia para estudiar el crecimiento de las plantas.
Cada planta estd adaptada para crecer a partir de una temperatura minima (de base) y
decaer su crecimiento a partir de una temperatura maxima (Wagner-Riddle, 2005). La
cantidad de calor acumulada por una planta, como requisito para un crecimiento y
desarrollo sostenidos, tradicionalmente se mide en grados-dia (DD). Sin embargo, en casos
en los que resulta mas pertinente calcular esta cantidad de calor por hora, es comun utilizar
una unidad de medida llamada grados-hora (DH), segin DH = DD - 24 (Gu, 2016).

Estas unidades de medida se emplean en estudios entomoldégicos y permiten analizar
fenologias y ciclos de vida de acaros presentes en productos organicos, y son de interés
para la protecciéon de alimentos y otros productos comestibles. Su aplicacion pone de
relieve una mirada interdisciplinaria para abordar problemas de modelizacién matematica
(como actividad cientifica, en el sentido de Villa-Ochoa, 2007), integrando saberes de la
entomologiay matematicas (Huincahue, 2011). En elambito educativo, el estudio de Gaete-
Peralta (2020) constituye una expresion de la integral definida a partir de estas unidades de

medida, al emplearla en el andlisis de variaciones para el calculo tedrico de constantes
térmicas. Posteriormente, Marcia et al. (2022) proponen una situacién escolar vinculada a
laintegral definida, entendida como la acumulacién de cantidades que varian con el tiempo.
En el presente estudio, la eleccidon de la medida grados-hora se considera mas precisa que
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la de grados-dia, pues aporta mayor precision al disefio y permite una mejor aproximacion a
la realidad que se busca modelar.

La confeccidén del disefio de situacion escolar se realizé con base en la situacion nucleo de
cambio (Marcia, 2020), y su propésito fue que los profesores calcularan acumulaciones de
grados-hora en diversos intervalos de tiempo. Para esta finalidad, el diseno conté con un
appletde GeoGebra como herramienta de apoyo, el que incorporé los siguientes elementos:
1) una curva de temperatura ambiente de una ciudad de Chile (en grados Celsius) en funcion
del tiempo t (en horas del dia), con 0 < t < 23, y 2) un deslizador del tiempo t para hacer
barridos de area bajo la curva de temperatura ambiente, A(t).

El disefio buscé que los profesores usaran la acumulacidn en una situacion especifica de
cambio (donde lo que cambié fue la cantidad de grados-hora acumulados por una planta
hasta las t horas, A(t)), cuya argumentacion se basé en el calculo de las acumulaciones de
grados-hora de una planta en intervalos de tiempo especificos. Elrol de los deslizadores fue
permitir a los profesores visualizar graficamente tres cosas: i) A(t), 0 < t < 23, ii) la resta
A(t,) — A(ty), t, > tq, yiii) que A(t) era una cantidad que variaba de forma continua con
respecto altiempo t.

El disefno de la situacion escolar (Figura 3) contemplé dos momentos: el primero (preguntas
1, 2y 3) busco que los profesores le dieran un significado a A(t), a la resta A(t,) — A(t,),
t, > t; y que calcularan, desde un punto de vista estatico, acumulaciones de grados-hora
en intervalos de tiempo especificos. El segundo momento (pregunta 4) buscé que los
profesores calcularan, desde un punto de vista dinamico, acumulaciones de grados-horas.
Tras su elaboracién, la situacidén escolar fue sometida a un proceso de validacion de
contenido, en el que fue resuelta y analizada por dos especialistas en didactica de la

matematica que trabajan de forma investigativa en el nivel superior. El proceso permitio
identificar observaciones menores relacionadas con la redaccién y la secuencia de las
preguntas formuladas en ambos momentos de la tarea. Una vez incorporados dichos
comentarios, se dio por finalizada la confeccion del disefio de la situacién escolar.
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Figura 3
Disefo de la situacion escolar

Acumulacion de grados-hora

La temperatura es uno de los principales factores de incidencia en )
el desarrollo de plantas e insectos. Ademas, muchas plantas e 2 e
insectos poseen una temperatura base, Tj, la cual se puede : /\
entender como aquella temperatura minima que requieren para :
desarrollarse. Si durante un cierto periodo de tiempo, la f ‘
temperatura ambiente es menor a T}, su desarrollo se detiene por \/
el frio. A modo de ejemplo, en el caso de plantas, la acelga posee
una temperatura base T}, = 4°C, mientras que para el caso de _
insectos, la polilla de la manzana Cydia pomonella, T, = 11,2°C.
Para alcanzar ciertos niveles de desarrollo, muchas plantas e
insectos necesitan acumular una cierta cantidad de grados-hora.
Conocer la cantidad de grados-hora acumulados por una planta permite conocer, por ejemplo,
cuanto tiempo le falta a una planta para desarrollarse por completo. Suponga que se conoce
la curva de temperatura ambiente en una ciudad de Chile con respecto al tiempo (en horas
del dia) del dia 01 de agosto de 2022 (como se aprecia en la figura 1) y que tenemos una
planta especifica cuya temperatura base es T, = 5°C, ;como calcular la cantidad de grados-
hora acumulados por dicha planta?
Apoyandose del siguiente applet de GeoGebra: https://www.geogebra.org/m/dgyvrogk,
responda las siguientes preguntas:
1. Sidenotamos por A(t) al area sombreada (azul o rojo), ;qué significa A(t),0 <t <
23, en el contexto del problema? Justifique su respuesta.
2. ;Qué significado tiene la resta A(t,)— A(t,), para t, > t;, en el contexto del
problema?
3. Determine la cantidad de grados-hora acumulada por la planta en los siguientes casos:
a. 09:00 hrs. y 10:00 hrs.
b. 10:00 hrs. y 12:00 hrs.
c. 10:00 hrs. y 14:30 hrs.
4. Se sabe que hasta las 9:00 horas la planta acumul6 22 grados-hora,
a. (Cuantos grados-hora acumul6 la planta hasta las 10:00 horas?
b. ;Cuantos grados-hora acumulé la planta hasta las 12:00 horas?
c. (Cuantos grados-hora acumulo la planta hasta las 23:00 horas?

Figura 1. modelamiento de
la temperatura por hora.

3.3. Recolecciony analisis de datos

Durante el desarrollo de la situacion escolar, la recoleccién de datos se llevd a cabo
mediante: a) registros escritos de los desarrollos de la situacién escolar por parte de los
profesores; b) fotografias de las producciones realizadas por los profesores; y c) registros
audiovisuales de la situacidon implementada, los cuales fueron transcritos para su posterior

analisis.
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Los datos recolectados fueron analizados con constructos tedricos de la categoria de
modelacion, especificamente los constructos U(CM) y los que forman parte de la situacion
nucleo de cambio (Marcia, 2020), los cuales se trenzaron con técnicas de analisis de
documentos (Kutsyuruba, 2023), entendido como un proceso de analisis que combina el
analisis de contenido (Krippendorff, 1990) y el analisis tematico reflexivo (Braun y Clarke,
2006; Braun, Clarke, Hayfield y Terry, 2019).

Para Braun y Clarke (2006), el analisis tematico es realizado en seis etapas, ellas son: 1)
familiarizacion con los datos, 2) generacién de codigos iniciales, 3) busqueda de temas, 4)
revision de temas, 5) definicién y denominaciéon de temas y 6) producciéon del reporte.
Durante el proceso de analisis, se considerod la triangulacién entre investigadores (Arias,
2000) como criterio de validez interna en las etapas. Los investigadores que participaron en
este proceso fueron dos, ambos con el grado de doctorado en didactica de la matematica
con experiencia en procesos de codificacion cualitativa.

La primera etapa consistid en la lectura de todos los datos recolectados, para plantear un
primer entendimiento de la informacién obtenida. En esta etapa, cada investigador realizé
una lectura personal para comprender la informacién que se derivaba de los datos. Al final
de esta etapa, cada investigador infirid usos de la acumulacién y, de manera inductiva,
propuso cédigos y codificaciones a partir de extractos de datos provenientes de las
producciones de los profesores, con el fin de inferir significaciones, procedimientos e
instrumentos. Posteriormente, los investigadores se reunieron para discutir lo que cada uno
entendid de sus lecturas y presentar sus inferencias sobre los usos de la acumulacién, asi
como sus propuestas de cédigos y codificaciones. En la segunda etapa, los investigadores
se reunieron para discutir sus inferencias y propuestas y lograr consensos al respecto. La
Tabla 1 muestra algunos ejemplos de asignacion de coédigos a extractos de datos,
consensuados por los investigadores. En la etapa 3 se realizé un refinamiento del proceso
de codificacion y se generaron subtemas y temas potenciales. La Tabla 2 muestra los

cédigos y subtemas resultantes tras este refinamiento.
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Tabla 1
Ejemplos de asignaciones de codigos a segmentos cortos de datos
Extracto de datos Cédigo(s) asignado(s)
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A8 rectangulo; suma de areas; grados-hora
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(Extracto de la respuesta de G1)

“En elitem 3a encontramos que de las 9 a 10 horas 0 . L
l d h lad . q h Area de un triangulo; area de un
0s grados hora acumulados son / grados ora,. rectangulo; suma de areas; grados-hora
Entonces, hasta las 10 horas la planta habra
acumulados
acumulado A=22+7=29 grados hora.”(Extracto de
la respuesta G2)

“Para determinar la cantidad de grados-hora
acumulados por la planta entre las 9°°- 10°°,
podemos utilizar el applet manipulando el
deslizador rojo hasta t=10 y luego hacemos lo
mismo con el deslizador azul hasta t=9.” (Extracto
de larespuesta de G2)

Suma de grados-hora

Tabla 2
Cddigos resultantes y subtemas emergentes

Elementos que construyen

Cadigos Subtemas emergentes i
lo matematico

Area encerrada entre curva de
Area de un triangulo; area temperaturaT yrectay =T

de unrectangulo; sumade en un intervalo especifico.
areas; grados-hora Significaciones
acumulados. Acumulacion de grados-hora

enunintervalo de tiempo
especifico.
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Resta de grados-hora; Comparacién entre dos
suma de grados-hora; resta cantidades acumuladas de Procedimientos
de areas. grados-hora.

- . Acumulacién continua de
Movimiento continuo Instrumento
grados-hora

La etapa 4 consistié en una revision de los temas potenciales, analizando todas las
generaciones y asociaciones de codigos realizadas en las etapas anteriores. En este
sentido, la etapa 4 incluyo una revision de las etapas 1, 2y 3, lo que permitié elaborar una
primera version de los temas. La etapa 5 se centré principalmente en generar los nombresy
las definiciones de los temas para representar fielmente los datos. Por ultimo, la etapa 6
consistié en generar un mapa tematico para caracterizar la resignificacién de la integral
definida de los profesores durante el desarrollo de la situacidon escolar.

Finalmente, los usos de la acumulacion que emergieron durante el desarrollo de la situacion
escolar fueron analizados mediante el binomio funcionamiento-forma, acorde a lo realizado
en distintos trabajos socioepistemoldgicos (p.e. Cordero et al., 2019; Gaete-Peralta et. al,
2024).

4. Resultados y analisis

A continuacién, se presenta un analisis que da cuenta de como profesores de matematicas
llevaron a cabo una resignificacion de la integral definida durante el desarrollo de la
situacion escolar.

4.1. Primer momento

Antes de responder las preguntas planteadas en el disefio de la situacion escolar, los grupos
de profesores ingresaron al applet de GeoGebra para comprender los elementos que
conforman esta aplicacion interactiva. Al mover los deslizadores para t (0 <t < 23) los

profesores notaron que las areas A(t) variaron de forma continua. Durante el desarrollo de
la situacidn, los grupos de profesores significaron la expresion A(t), 0 <t < 23, como la
cantidad de grados-hora acumulados por la planta a las t horas. Respecto al significado de
la resta A(t,) — A(ty), t, > t;, los grupos sefalaron que dicha resta representaba una
acumulacion de grados-hora de la planta entre las horas t; y t,. La respuesta de G2 se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4
Respuesta de G2
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Para determinar la cantidad de grados-hora acumulados entre las t; y t, horas, los grupos
de profesores buscaron estrategias para aproximar el area delimitada por la curva de
temperatura T, la recta horizontal T}, y los ejes verticalest = t; yt = t,. Amodo de ejemplo,
la Figura 5 muestra lo realizado por G1 para calcular la cantidad de grados-hora acumulada
por la planta entre las 09:00 y 10:00 hrs. Su estrategia consistié en sumar el drea de un

triangulo y de un rectangulo para determinar que la cantidad acumulada erade 5, 25 grados-
hora.

Figura 5
Respuesta de G1
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Otra estrategia utilizada para determinar la acumulacion de grados-hora entre las 09:00 y
10:00 horas, fue larealizada por G2, quien aproximoé dicha acumulacidon por exceso, a través
del area de un rectangulo de base [9,10] y altura igual al segmento de recta vertical que va
desde T, = 5, hasta T = 12, estableciendo que dicha acumulacién era igual a 7 grados-
hora (ver Figura 6).

Figura 6
Respuesta de G2
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Es importante sefialar que los valores 5,25 y 7 tuvieron dos significados para los grupos de
profesores: uno asociado a areas especificas de regiones encerradas entre curvas; y otro
asociado a acumulaciones de grados-hora en determinados intervalos de tiempo.

A modo de sintesis, la Tabla 3 muestra los usos de la acumulacién de los profesores que
ocurrieron en el primer momento.

Tabla 3
Usos de la acumulacion de los profesores durante el primer momento

Funcionamiento Forma

A4 esigual a la suma de areas de triangulos y
rectangulos utilizados para aproximar el area
de laregion A(10) — A(9).

A, esigual a la suma de areas de triangulos y
rectangulos utilizados para aproximar el area
de laregion A(12) — A(10).

Aj esigual a la suma de areas de tridangulos y
rectangulos utilizados para aproximar el area
de laregion A(14,5) — A(10).

Para determinar la acumulacién de grados-
hora entre las 09:00y 10:00 hrs.

Para determinar la acumulacién de grados-
hora entre las 10:00y 12:00 hrs.

Para determinar la acumulacion de grados-
hora entre las 10:00y 14:30 hrs.
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4.2. Segundo momento

Para determinar la cantidad de grados-hora acumulados por la planta hasta las 10:00 hrs,
G1 procedio6 a realizar una comparacion de dos estados: lo acumulado hasta las 9:00 horas
y lo acumulado entre las 09:00 y las 10:00, a través de la suma 22 + 5,25 = 27,25 grados-
hora, lo cual representd lo acumulado por la planta hasta las 10:00 hrs (ver Figura 6). De
manera similar, G2 realizé dicha comparacién, pero mediante la suma 22 + 7 = 29. Al
respecto, P3 senald: “En el item 3a encontramos que de las 9:00 a las 10:00 horas los
grados-hora acumulados son 7. Entonces, hasta las 10:00 horas, la planta habrd acumulado
22 +7 =29 grados-hora.”

La acumulacion de grados-hora hasta las 12:00 horas fue realizada por G1 a través de una
comparacioén de dos estados: lo acumulado hasta las 10:00 horas y lo acumulado entre las
10:00 y 12:00 horas, a través de la suma 27,25+ 17,5 = 44,75 grados-hora, donde 17,5
corresponde a la acumulacion de grados-hora entre las 10:00 y 12:00 horas, calculada por
G1 en el primer momento (ver Figura 7).

Figura 7
Respuesta de G1
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Para determinar los grados-hora acumulados por la planta hasta las 23:00 horas, los

profesores utilizaron diversas estrategias. Por ejemplo, G1 aproximo el area de la regién del
plano A(23) — A(14,5) con ayuda de areas de triangulos y rectangulos (ver Figura 8), lo cual

le permitié establecer que entre las 14:30y 23:00 hrs. la planta acumulé 98,75 grados-hora.
Lo anterior, le permitié a G1 establecer que hasta las 23:00 horas la planta acumulé 27,25 +
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31,54 98,75 = 157,5 grados-hora, donde 31,5 representa la cantidad de grados-hora
acumulados por la planta entre las 10:00y 14:30 hrs (ver Figura 9).

Figura 8
Respuesta de G1
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Figura 9
Respuesta de G1. La notacion GH representa grados-hora
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Los usos de la acumulacién de los profesores durante el segundo momento se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4
Usos de la acumulacidn durante el segundo momento

Funcionamiento Forma
Para determinar los grados-hora acumulados _
hasta las 10:00 hrs. (4(10)) A(10) =22+ 4,
Para determinar los grados-hora acumulados
hasta las 12:00 hrs. (A(12))

A(12) =22 + A, + A,
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A(23) =22+ A, + A, +A,, donde A, es
Para determinar los grados-hora acumulados igual a la suma de areas de triangulos y
hasta las 23:00 hrs. (A(23)) rectangulos utilizados para aproximar el area
de laregion (A(23) — A(12))

4.3. Mapa tematico

La construccion del mapa tematico (ver Figura 10) estuvo basada en la lista de cddigos que
aparecen en la Tabla 2 y en el analisis de la resignificacion de la integral definida de los
profesores de matematicas tras el desarrollo de la situacién escolar (secciones 4.1y 4.2).
Este mapa incluyé algunos subtemas con el fin de estructurar mejor los temas que
permitieron caracterizar dicha resignificacion.

Figura 10
Un mapa tematico que caracteriza la resignificacion de profesores

Acumulacién de grados- Comparacion entre dos . .
: : Acumulacién  continua
hora en un intervalo de cantidades acumuladas
p : de grados-hora.
tiempo especifico. de grados-hora.
Significaciones Procedimientos Instrumento

Area encerrada entre
curva de temperatura T
y la recta y =T, en un
intervalo especifico.

Nota. Los temas se presentan en grisy los subtemas en blanco.

En términos de los constructos tedricos de la categoria de modelacion, los profesores
resignificaron la integral definida en una situacién especifica de cambio argumentada por
una acumulacién, en donde cantidades de variacidn continua funcionaron como un
instrumento sobre el cual se generaron procedimientos ligados a comparaciones de dos
estados y las significaciones estuvieron asociadas a areas entre curvas y a acumulaciones
de grados-hora. Respecto a la institucionalizacion del conocimiento matematico, los
profesores validaron el uso de areas de triangulos y rectangulos como estrategia para el

calculo de areas entre curvas, ante la imposibilidad de recurrir a estrategias propias del
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calculo integral, conocidas por ellos por su experticia en el tema. El detalle de esta
resignificaciéon puede verse en la Tabla 5.

Tabla 5
Resignificacion de la integral definida por profesores tras el desarrollo de la situacion
escolar

Situacion especifica: situacion en donde lo que
cambia es la cantidad de grados-hora acumulados
por una planta hasta las t horas, A(t).

Construcciéon de Situacién nucleo:
lo matematico cambio

Cantidad de A(t) es una cantidad que varia de forma continua

Instrumento . . .
variacién continua  respecto al tiempo t.

e Comparaciondeestados A(t;)y A(t,),t, > t;,a
Comparacion de través de laresta A(t,) — A(t;) = A;,i = 1,2,3.
dos estados e Comparacién de estados A(t;) yA(ty), t, >ty ,
atravésdelasuma A(t,) = A(t;) + X1 A;.
e El significado de 4; (i = 1,2,3,4) se asocia a un
area entre curvas y a una cantidad de grados-
hora acumulada por una planta en un intervalo

Procedimiento

Constante de tiempo especifico.
Significaciéon  térmica/areabajola ® Elsignificado de X' A; se asocia a un érea entre
curva curvas y a una cantidad de grados-hora que

deben agregarse a lo ya acumulado por la planta
hasta las t; horas, para determinar lo
acumulado hasta las t, horas, 9 < t; <t, < 23.

Acumulaciones de grados-hora de una planta en

Argumentacién Acumulacién . . .
intervalos de tiempo especificos

5. Discusiones

La literatura sobre educacion matematica (p.e. Aranda y Callejo, 2020; Kouropatov y
Dreyfus, 2014) muestra que los procesos de ensefianza y aprendizaje de la integral
definida tienden a centrarse en enfoques formales y mecanicistas, con significados
que, para Ely (2017), estan asociados a tresideas: (1) el area de unaregion delimitada
porel eje Xy la curvade unafuncién f(x) entrex = ayx = b; (2) unainstruccién para
hallar la antiderivada de unafuncién f(x) yevaluarlaenx = ayx = b;y (3)unasuma
de partes en un dominio especifico. De esta forma, estos procesos terminan por
presentar la integral definida como un objeto estatico e inmutable, completamente

ajeno a la posibilidad de modificacion.
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A partir del contexto descrito anteriormente, esta investigacion se propuso ofrecer
referentes educativos para superar el enfoque algoritmico en la ensefanzay el aprendizaje
de la integral definida y promover una matematica funcional en el aula. Con este fin, se
analizd la resignificacion de laintegral definida que ocurrié en una comunidad de profesores
de matematicas durante el desarrollo de una situacion escolar. Dicha resignificacion fue
caracterizada con constructos tedricos de la categoria de modelacién, especificamente de
la situacion nucleo de cambio (Marcia, 2020), en donde la emergencia de usos de la
acumulacién de los grupos de profesores (ver Tablas 3y 4) permitio resignificar las integrales

ftt: T(t)dty fgt T(t) dt a través de las expresiones 4; y Y. A;, respectivamente.

5.1. El proceso de modelacion

El esquema de la categoria de modelacién da cuenta de los constructos tedricos que
permiten caracterizar los U(CM) y las Res(U(CM)) que ocurren en situaciones especificas,
propias de diferentes escenarios o dominios de conocimiento. Diversas investigaciones en
el programa SOLTSA (p.e. Cordero et al., 2019; Gaete-Peralta et al., 2024; Marcia, 2020;
Pérez-Oxté, 2021) han invitado a la comunidad educativa a discutir sobre cémo suceden las
resignificaciones de estudiantes cuando desarrollan situaciones escolares de
socializacién, en su condicién de sujetos situados que pertenecen a una comunidad de
conocimiento. Al respecto, los resultados de esta investigacion aportan referentes para
continuar con dicha discusién.

Paralos grupos G1y G2, el proceso de modelacidn inicié al comprender la situacion escolar,
enfocandose principalmente en identificar ideas clave de la situacion (p.e. grados-hora,
temperatura base y datos graficos provenientes del applet de GeoGebra) y entender las
preguntas que conforman la situacion; de esta manera, los grupos logran una comprension
de la situacion escolary de las preguntas que deben responder. En este caso, la decisién de
los profesores sobre qué ideas son clave sera relevante para la construccidon de la
resignificaciéon de los usos del conocimiento matematico. En el caso de ambos grupos, se
utilizaron adecuadamente ideas clave y un entendimiento de las preguntas de la situacion
escolar (descrito en las Tablas 3, 4y 5).

Posteriormente, en una segunda fase llamada construccion de lo matematico, se identifico
una progresion en la comprensién de las ideas clave al manipular el applet de GeoGebra,
surgiendo funcionamientos y formas de los usos de la acumulacién (ver Tablas 3 y 4),
formulando un mismo recorrido secuencial de los constructos que conforman la
epistemologia de usos: instrumento, procedimientos, significaciones, las cuales derivaron

argumentaciones de acumulacion (ver Tabla 5). En esta fase, ambos grupos lograron
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construir las expresiones 4; y ).1' 4;, que fueron consideradas, en el contexto de la situacién
escolar, como modelos.

En la siguiente fase, que se ha denominado uso del modelo, es cuando los grupos hicieron
uso de estos modelos para dar respuesta a las preguntas planteadas, permitiendo asi,
evidenciar los usos del conocimiento matematico durante el desarrollo de la situacidn
escolar, identificando respuestas matematicas a las preguntas.

Todas las fases mencionadas expresan distintos momentos del proceso de
matematizacién, que implican la construccion y reformulacion de significados al traducir
una situacién en estructuras matematicas situadas e institucionalizadas por comunidades.
En el marco de la categoria de modelacion (Cordero et al., 2022), estos procesos requieren
necesariamente operaciones de generalizacion e idealizacion: depurar el contexto,
explicitar supuestosyreorganizar las condiciones de la situacion escolar para hacer posible
eluso funcional del conocimiento matematico. Aunque la generalizacién no es un propdsito
explicito de la categoria, resulta necesaria para identificar relaciones estables, reconocer
invariantes y construir argumentos que articulen la situacién original con las
interpretaciones desarrolladas durante el proceso de modelacién.

Al evidenciar los usos del conocimiento matematico, los grupos desarrollaron la fase de
interpretacion. En este caso, los resultados matematicos se interpretaron en el contexto de
la situacion escolar para responder finalmente a las preguntas y para construir una
resignificacion del conocimiento matematico, en particular de la integral definida. En la
Figura 11 se presenta un esquema del proceso de modelacion —desde un enfoque
educativo— identificado en la presente investigacion, en el que se observan las distintas
fases que los profesores desarrollaron.

Figura 11
Proceso de modelacidon desde un enfoque educativo

construccion de lo matematico

comprension uso del modelo

P
Se Juw) /A\ (fo) uceM)
S I

interpretacion
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La presente propuesta se plantea como un esquema que emerge de los datos de la
investigacion, en el que se aprecia que los constructos que conforman la situacion nucleo
de cambio desempefian un rol central en el proceso de modelacién desde un enfoque
educativo. En este caso, se identificaron todos los elementos de la situaciéon nucleo
(significados, procedimientos, instrumentos, argumentacidon) para caracterizar este
proceso, desde la comprension de la situacion hasta el uso del modelo. Sin embargo, es
relevante considerar futuras investigaciones centradas en las trayectorias que realizan los
estudiantes durante este proceso, para conocer las formas en que transitan por el esquema
propuesto e identificar otros componentes que permitan robustecer esta propuesta
conceptual.

Si bien en la etapa de interpretacion no se reconocieron distinciones ni relaciones entre los
aspectos centrales, ello no significa que en otras situaciones no puedan existir este tipo de
relaciones. Por ello, la presente discusion es identificada primeramente como una
propuesta que se requiere trabajar de manera clara y directa, pero a lavez, es un area de la
categoria de modelacién que requiere mayores investigaciones, de tal manera de identificar
formas de transitar por el proceso, las distintas dificultades que pueden existir en dicho
transito y como la etapa de interpretacion es abordada con distintos tipos de situaciones
escolares.

Solar et al. (2022) sefalan que la argumentacion es un componente clave para favorecer la
comprension de los procesos de modelacion (con base en el principio P), pues permite
contrastar ideas y justificar su validez (Ayalon y Hershkowitz, 2018). En esa linea, son
limitadas las investigaciones que han estudiado el rol de la argumentacion en procesos de
modelacion matematica (p. e., Guc y Kuleyin, 2021; Tekin-Dede, 2019), empleando con
frecuencia el modelo de Toulmin (2003) para analizar los procesos argumentativos. Por otro
lado, y en concordancia con Crespo y Farfan (2005), los procesos argumentativos deben
entenderse como resultado de interacciones y debates que pueden aportar elementos
valiosos para dicha comprension.

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio invitan a la comunidad educativa a discutir la construccion
de marcos de referencia que promuevan la emergencia de usos de la acumulacion por parte
de estudiantes y profesores, con el fin de llevar a cabo resignificaciones de la integral
definida en situaciones especificas de cambio. En ese sentido, una tarea para la comunidad
educativa es generar programas permanentes de acompafiamiento que impacten en la
formacion de los estudiantes. Para dicho propdsito, la confeccion e implementacion de
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disenos de situaciones escolares, con base en los resultados empiricos de esta
investigacion, constituyen un aporte para lograr un impacto educativo, acorde con la
segunda linea de trabajo del programa SOLTSA.

Asuvez, otro de los aportes de esta investigacion consiste en que el proceso de modelacion
propuesto en la Figura 11, y las evidencias empiricas de este estudio, ofrecen un escenario
dindmico para que los usos de la acumulacion, en el sentido de Cordero (2003), de
comunidades escolares permitan generar resignificaciones de la integral definida como
modelos para determinar acumulaciones de cantidades que varian continuamente
respecto al tiempo. En este sentido, resulta fundamental que futuras investigaciones
disefien e implementen situaciones escolares para analizar como los estudiantes
resignifican el conocimiento matematico al transitar por las distintas fases de este modelo
y, ademas, contribuyan a robustecer los elementos que lo conforman.
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