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RESUMEN

Este articulo explora el tratamiento y la conversion de los registros de representacion semidtica que
movilizan estudiantes de ingenieria en agronomia acerca del objeto matematico ‘integral definida’
cuando tratan de apropiarse de su significado, apoyandose con el uso de GeoGebra. Con el sustento
de la Teoria de Registro de Representacién Semidtica y un analisis de caracter cualitativo de un
estudio de caso, se muestran los desarrollos generados por los estudiantes a la tarea de modelar la
integral definida de una situacion contextualizada. Dentro de los resultados se identifica que el uso
del software apoyd, principalmente, a la mediacion entre el tratamiento tabular y grafico, y a su vez,
la conversién de estos a un lenguaje algebraico fuera del computador.

PALABRAS CLAVE: Integral definida; registro de representacion semidtica; formacion de ingenieros.

ABSTRACT

This article explores the treatment and conversion of the semiotic representation registers mobilized
by agronomy engineering students about the mathematical object 'definite integral’ when they try to
appropriate its meaning, supported using GeoGebra. With the support of the Theory of Semiotic
Representation Register and a qualitative analysis of a case study, the developments generated by the
students in the task of modeling the definite integral of a contextualized situation are shown. Within
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the results it is identified that the use of the software supported, mainly, the mediation between the
tabular and graphic treatment, and in turn, the conversion of these to an algebraic language outside
the computer.

KEY WORDS: Definite integral; register of semiotic representation; engineering education.
1. INTRODUCCION

Dentro de la literatura especializada en Matematica Educativa, cada vez es mas
frecuente encontrar trabajos que se preocupan por el desarrollo de la comprension
matematica de los ingenieros; siendo asi que en la Gltima década se ha consolidado un grupo
de matematicos educativos que exploran los fendbmenos y problematicas presentes en la
formacion matematica de estos profesionales, principalmente, en lo que respecta a procesos
de modelaciéon y simulacion (Rodriguez, 2017). En diversos estudios, como Kohen y
Orenstein (2021), se investigan los métodos que utilizan los ingenieros para simplificar los
problemas del mundo real relacionados con la tecnologia, y cuél es su relacion con los
problemas de ensefianza secundaria; de manera similar, Carli et al. (2020) combinan
problemas de la integral en el contexto de la fisica, evidenciando la importancia de los
problemas contextualizados para la instruccién universitaria.

Dentro de los principales desafios reportados, nos encontramos con dos fendmenos
ampliamente reportados en la literatura (Dreyfus y Kouropatov, 2021): 1) el desarrollo de los
cursos de matemaéticas que focalizan el proceso de ensefianza-aprendizaje en el uso de
algoritmos y férmulas, olvidando asi la importancia de los significados matematicos en la
modelacion; y 2) la desarticulacion entre los diferentes registros de representacion asociados
a cierto objeto matematico o idea fundamental del calculo. Enseguida, se presentan algunas
investigaciones que reportan resultados que reafirman la observacion anterior.

El célculo diferencial e integral esta insertado en los diferentes curriculos escolares
universitarios con paradigmas de ensefianza diversos; por ejemplo, hay quienes privilegian
la ensefianza de este a partir del uso de algoritmos en problemas rutinarios (Depool, 2005),
mientras que otros enfatizan en la introduccion y reflexion de este a partir de la construccion
axiomatica, apoyados en el uso formal de demostraciones matematicas (Tall, 1996).

Las investigaciones méas recientes sobre el andlisis del curriculo del célculo, en
educacion media y superior, sefialan que los disefios curriculares estan fuertemente
arraigados en las experiencias, las creencias y los puntos de vista del grupo de disefio
curricular, mas que en el desarrollo de nociones fundamentales del célculo, asi como en la
promocion del pensamiento matematico avanzado o de los razonamientos cuantitativo y
covariacional reportados en la literatura, elementos caracteristicos de esta disciplina (Dreyfus
y Kouropatov, 2021; Tallman et al., 2021).

Esta diversidad curricular en la ensefianza del calculo propone diversos desafios en el
desarrollo de pensamiento matematico avanzado, por ejemplo, el desarrollo de ideas
fundamentales como la integral definida; este concepto es muy importante para enfrentar una
gran cantidad de problemas en los cursos de ingenieria (Camacho et al., 2008). Otro desafio
gue se manifiesta es el uso de la tecnologia como un mediador en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del calculo (Martinez-Miraval y Garcia-Cuéllar, 2020).
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Dentro de los trabajos que potencian el uso de tecnologia y convergen en el estudio
de la integral definida, se han identificado las siguientes problematicas para el proceso de
ensefianza-aprendizaje de dicha integral (Dominguez et al., 2019; Aranda y Callejo, 2017;
Tatar y Zengin, 2016): 1) no es clara la dependencia entre la sucesion de sumas de Riemann
y en valor n de la particion realizada; 2) no se emplea el concepto de sucesion de forma
funcional, sino como un listado de elementos; y 3) no se relaciona el limite de las sumas de
Riemann y la idea de area bajo la curva.

En la investigacion de Dominguez et al. (2019) se ponen de manifiesto las dificultades
de los estudiantes al momento de interpretar la integral definida desde una perspectiva
gréfica; mientras que, en trabajo desarrollado por Tatar y Zengin (2016) se hace referencia a
la falta de coordinacion entre los procesos de particion, sumas y limites con sus respectivas
representaciones tanto algebraica, grafica y numérica. Dentro de sus conclusiones se
menciona que esta falta de coordinacion ocasiona que los estudiantes no adquieran un
conocimiento solido acerca de la integral definida.

Por otro lado, Kartika et al. (2019) sefialan que muchos estudiantes tienen una
comprension no idonea de la integral definida, algunos de ellos se desvian del concepto
formal y garantizan la existencia de esta sin una razon l6gica. En otros casos, los estudiantes
comprenden algunos conceptos asociados a la integral definida, pero a pesar de ello, tienen
dificultad para usarlos al definir dicha integral. De hecho, Jones (2018) examina los
prototipos de imagenes que utilizan los estudiantes sobre la comprension de la integral
definida, notando que en diversos contextos tendian a usar bastantes imagenes similares entre
si al representar y discutir las representaciones graficas de la referida integral.

Diversos estudios, como en el de Pefia et al. (2019), muestran la utilidad del concepto
de integraciébn numérica como alternativa para el célculo de integrales definidas en
situaciones contextualizadas, en las que las técnicas de integracion pueden resultar
insuficientes o complejas; también se establece la necesidad del uso de la descomposicién de
las regiones irregulares en figuras regulares (rectangulos y algunas veces triangulos
rectangulos) con el fin de tener una aproximacion al valor del area de la region delimitada.

Otro aspecto relevante para esta investigacion se encuentra en las respuestas de los
estudiantes a tareas relacionadas con el concepto de integral definida, esto con el objetivo de
analizar su comprension. Bajracharya et al. (2012) realiza un estudio con las respuestas de
los estudiantes a preguntas que tratan sobre representaciones graficas de integracion, en
especial con el area bajo la curva. De forma similar, Carli et al. (2020), por medio de una
prueba de opcion mdaltiple, analizan la capacidad de responder de los estudiantes a problemas
relacionados con la fisica que involucren la integral.

En los resultados expuestos en Dominguez et al. (2019) se indica que los estudiantes
tienen dificultades para interpretar la derivada y la integral de manera grafica, aun teniendo
instruccion de sus primeros cursos de célculo y de fisica universitaria; mientras que Serhan
(2015) concluye que los estudiantes tienen la capacidad de utilizar el conocimiento
procedimental y resolver problemas de integracion, pero desarrollan una comprension
limitada de los conceptos basicos de integracion.
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Lo anteriormente expuesto ha motivado al desarrollo de esta investigacion cuyo
objetivo es explorar el tratamiento y la conversion de los registros de representacion
semiodtica que movilizan estudiantes de ingenieria en agronomia acerca del objeto
matematico ‘integral definida’ cuando tratan de apropiarse de su significado, apoyandose con
el uso de GeoGebra, pues consideramos que hay dificultades en la comprension de las
distintas representaciones usadas para construir el significado de la integral definida; para
ello, utilizamos elementos de la Teoria de Representaciones Semidticas de Duval (1995) y
un disefio didactico relacionado con la utilizacion de registros de representacion.

Enseguida se exponen algunos de los conceptos en los que nos apoyamos para
analizar el tratamiento desarrollado por los estudiantes, pues consideramos que un analisis
de este tipo puede apoyar dando pistas sobre el desarrollo de actividades donde se encuentren
presentes aspectos tales como: contextos reales, la integral definida y el uso de tecnologia.

2. MARCO TEORICO

El marco tedrico para este trabajo establece que un estudiante que esta frente a un
registro de representacion semidtica (RRS) (Duval, 1995) es provisto de una perspectiva
semiotica cognitiva, la cual plantea abordar los problemas de aprendizaje de la matematica a
partir de distintos signos que se usan en la practica matematica (Godino et al., 2016). Los
signos son entendidos como algo que esta en lugar de otro algo para alguien (Presmeg et al.,
2016) y son formas de representacion material o externas que requieren que se encuentren en
condiciones para desarrollar tres actividades de caracter cognitivo: 1) construir una traza
(registro o huella) o conjunto de estas que sean representacion del algun objeto o sistema; 2)
transformar las representaciones mediante las reglas propias del sistema de representacion; y
3) convertir las representaciones producidas en un sistema a otro sistema, de manera que
estas Ultimas permiten explicitar otras significaciones relativas a lo que se representa (Duval,
1995).

Dos procesos clave en la teoria de RRS son la semiosis y la noesis. De acuerdo con
Duval (1995, p.3), se llaman semiosis a “la aprehension o la producciéon de una
representacion semiotica”, y noesis a “los actos cognitivos como la aprehensién conceptual
de un objeto, la discriminacion de una diferencia o la comprension de una inferencia”.

Segun Duval (2006, 2017), a los estudiantes se les deben proponer actividades de
conversiones entre diferentes registros de representacion semidtica, esto con el proposito de
favorecer su aprendizaje. Hay dos clases de transformaciones de cualquier representacion
semidtica: la conversion y el tratamiento; estas son cognitivamente independientes, aunque
matematicamente la primera depende de la segunda. En otras palabras: el tratamiento es una
actividad que supone una transformacion entre representaciones de un mismo registro
semidtico, y la conversion en una actividad supone las transformaciones entre
representaciones de distintos registros semiéticos.

El tratamiento se utiliza como el espacio de construccion del concepto integral
definida en los diferentes registros y, con ello, sus conversiones. La conversion y el
tratamiento deben estar por separado para analizar lo realizado por los estudiantes cuando se
enfrentan con un problema.
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Otro aspecto que se recupera para el encuadre teérico es que con las actividades que
se pretenden plantear, ademas de buscar desarrollar diferentes significados parciales de la
integral definida a partir del uso del RRS, se busca el desarrollo de los dos razonamientos
que caracterizan la ensefianza del célculo, a saber: 1) razonamiento cuantitativo, es una
caracterizacion de las acciones mentales involucradas en la conceptualizacion de situaciones
en términos de cantidades y relaciones cuantitativas (Smith y Thompson, 2007); y 2)
razonamiento covariacional, se refiere a las acciones mentales involucradas en la
coordinacion de los valores de dos cantidades variables, mientras se presta atencion a como
estos valores cambian entre si (Carlson et al., 2002).

Lo anterior nos lleva a proponernos la siguiente pregunta de investigacion: ¢qué tipo
de tratamientos y conversiones entre registros de representacion semidtica desarrollan un
grupo de ingenieros en formacion cuando resuelven problemas contextualizados haciendo
uso del concepto de integral definida

3. METODO

El método implementado en este estudio es de caracter cualitativo, descriptivo e
interpretativo (Cohen et al., 2018). Se compone de un estudio de casos mdltiples que
involucra los tratamientos presentes en la construccién de la definicion de la integral definida
considerando el registro algebraico, gréfico, tabular y figural. La muestra utilizada fue no
aleatoria (con seleccion intencionada) y estuvo formada por 36 estudiantes, con un promedio
de edad de 20 afios, quienes cursaban el tercer semestre de la carrera de Ingenieria en
Agronomia, en una universidad pablica de Chile.

La actividad de investigacion desarrollada tiene la intencionalidad de conocer los
tipos de representaciones que realizan los ingenieros en formacién en un registro algebraico,
grafico y tabular al desarrollar un problema en contexto sobre el area de un sembrado
(problema relacionado con el quehacer de un ingeniero agronomo). Dicha actividad se trabajo
en cinco sesiones de clases, cada una de 90 minutos. La investigacion que se presenta en este
documento (Cohen et al., 2018) corresponde a un estudio de caso, utilizando una metodologia
de aprendizaje cooperativo (Jhonson y Jhonson, 2014) a través de la conformacién de grupos
de cuatro integrantes, quienes realizan diversos cambios de registro de representacion
semidtica. En la Tabla 1 se presenta la actividad de investigacion.

Tabla 1. Actividad de investigacion desarrollada por los estudiantes

Considerar un cultivo que genere una cosecha considerando las siguientes instrucciones:

a) Escoger una funcién y = f(x), definida en un intervalo cerrado [a, b] (cuya unidad sea el
metro) y el eje horizontal que llamaremos eje X, que simule la superficie de cultivo. El valor de
esta superficie debe oscilar entre los 100 m? y 500 m2.

b) Obtener el valor de la superficie limitada a través de la definicion de la integral definida (suma
de Riemann). Considere que la superficie debe ser particionada con la mayor cantidad de
rectangulos posibles, sin alterar la distancia minima que debe tener cada cultivo al momento de
su crecimiento.

c) Investigar, a través de evidencia bibliogréfica, la distancia minima a la que debe estar cada
cultivo con respecto a otro para que se genere una cosecha de productividad aceptable.

d) Representar lo estudiado en una superficie terrenal, en la cual se identifiquen los objetos
matematicos estudiados, y reflexionar acerca de lo representado.
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A continuacion, se describen las fases que se desarrollaron en esta actividad de
investigacion.

3.1.Fase 1

Se inicia con la reflexion de la definicion de integral definida como el &rea de una
region del plano limitada por una curva, el eje X y las rectas x = a y x = b, estableciendo
los fundamentos necesarios para motivar geométricamente dicha definicion; esto con el fin
de incentivar la idea intuitiva de que el area de una figura geométrica es la medida que, en
alguna forma, proporciona el tamafio de la region encerrada por la figura. A esta idea se le
acompana el analisis de particiones en un intervalo cerrado [a, b].

3.2.Fase 2

Los estudiantes definen la funcion involucrada en la construccion de la superficie para
el cultivo, haciendo uso del procedimiento indicado en la Tabla 2.

Tabla 2. Procedimiento para construir la definicion de integral definida

Pasos Descripcion

1 Definir una funcion de variable real y=f(x), mostrando su dominio y recorrido.
2 Establecer pardmetros a y b dentro del dominio para limitar un subconjunto [a, b].
3 Determinar Ax entre cada elemento x;_,, x; € [a, b] en relacion con la distancia que debe
tener cada hilera del cultivo.
b—a
Ax =
n
4 A través de Ax, determinar la cantidad de particiones n que tendra la superficie determinada
por las hileras del cultivo.
5 Por medio de la funcion definida y = f(x), determinar f(¢;)
6 Por medio de la cantidad de particiones de la superficie a cultivar, determinar la suma: S,, =
iz fc)dx
7 Expresar la superficie a través de la definicion de integral definida, la cual se desea calcular
[} fedr= XL, fle)bx
8 Por medio del Segundo Teorema Fundamental del Célculo (TFC), determina el valor de la

superficie limitada por la funcién y = f(x), el eje X y las rectas verticales x = a, x = b.

b
M9=f f()dx = F(b) - F(a)

3.3.Fase 3

Los estudiantes realizan la modelacion de la construccion de la superficie para el
cultivo con el software GeoGebra, haciendo uso del procedimiento indicado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Procedimiento para construir la definicion de integral definida

Pasos  Descripcion

1 Modelar la funcién de variable real y = f(x), establecida en la Fase 2.

2 Determinar el valor de la superficie limitada por la funcién y = f(x), el eje X y las rectas
verticales x = a, x = b, por medio del comando:

Integral(<Funcion>, <Extremo inferior del intervalo>, <Extremo superior del intervalo>)

3 Determinar el valor de la suma del area de los rectangulos inferiores, por medio del comando:
Sumalnferior(<Funcién>, <Extremo inferior del intervalo>, <Extremo superior del intervalo>,
<NUmero de rectangulos>)

4 Determinar el valor de la suma del area de los rectangulos superiores, por medio del comando:
SumaSuperior(<Funcién>, <Extremo inferior del intervalo>, <Extremo superior del
intervalo>, <NUmero de rectangulos>)

3.4. Fase 4

Aproximar el area de la superficie, establecida en la Fase 2, por medio de la suma de
areas de rectangulos con el proposito de particionar la base considerando el nimero de hileras
del cultivo, haciendo uso del procedimiento indicado en la Tabla 4.

Tabla 4. Procedimiento para aproximar el area de la superficie del cultivo

Pasos  Descripcion
1 Determinar la cantidad [x;_;, x;] de las bases de hileras (rectdngulos) en la superficie definida;

. b—
para esto se utiliza A x = Ta

Xi+Xi_1

Determinar para cada intervalo [x;_4, x;] su punto medio, definido por &; =

Determinar la altura definida por f(¢;) de cada rectangulo con base en [x;_;, x;]
Determinar el area de cada rectangulo definido en [x;_;, x;], mediante la expresion f(g;)Ax
Determinar el valor de la suma total de las areas de cada rectangulo definido en [x;_4, x;],
mediante la expresion X7, f(g)Ax

3.5. Fase 5

Finalmente, se procede a representar de forma figural la superficie limitada por la
funcién y = f(x), el eje X y el intervalo [a, b].

abw N

En la siguiente seccién se evidencian elementos de cada una de estas fases. Cabe
sefialar que cada fase se desarroll6 en una sesion de clase.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Enseguida se dan a conocer los resultados y discusion en cada una de fases que se
desarrollaron en la actividad de investigacion propuesta; estos se presentan en funcién de los
casos que identificamos, los cuales contemplan el cambio de registro de representacion; es
decir, el tipo de movilizacion de las representaciones semidticas que predominaron por parte
de los estudiantes. Como se sefialo anteriormente, en este articulo se muestra un estudio de
caso correspondiente a un equipo de trabajo de cuatro estudiantes.

En la Fase 1, los estudiantes reflexionan acerca del conocimiento matematico
necesario para la definicion y aplicacion de la integral definida, asi como de la idea de que el
area de una figura geométrica esta vinculada con el area de un cultivo. La reflexion se basa
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en la definicion del area de una region plana que involucra el concepto de integral definida;
de acuerdo con Leithold (1994), si f es una funcion continua en el intervalo cerrado [a, b]y
f(x) = 0, para todo valor de x en [a, b], y la regidn R esté limitada por la curva f, el eje X
y las rectas x = a 'y x = b, entonces la medida A del area de dicha region R esta dada por la
expresion:

A=S, = z f(e)Dx
i=1

Donde S,, representa la suma de las areas de los n rectangulos inscritos en la region

Spn=f(e)Ax + f(e)Ax + -+ f(g)Ax + -+ f(g,)Ax = z f(e)Ax
i=1

En concreto, la intencionalidad era definir el area de una region plana a partir de la
nocion de suma infinita de rectangulos inscritos, con fundamento en la suma de Riemman.
Para esto, el equipo de trabajo fija un valor para n en relacion con la distancia de Ax, que
representa cada hilera del cultivo, basandose en S,,. Como puede observarse, se hace uso de
tratamiento desde RRS de lenguaje natural y RRS algebraico; ademas, la conversion no es
congruente entre el lenguaje natural y el algebraico. Lo anterior se relaciona con lo expuesto
por Rasslan y Tall (2002) y Kartika (2019), quienes sefialan que los estudiantes tienen una
comprension no idonea y/o desconocida de la definicion de integral definida, donde se puede
desviar del concepto formal y dar existencia sin uso de una razén légica.

Durante la Fase 2, los estudiantes desarrollaron el uso de la representacion semidtica
de caracter algebraico para plantear un caso particular de la integral definida, como se puede
observar en la Figura 1. El equipo define una funcion raiz, y = v10x + 8, identificando el
dominio y recorrido en forma natural. Después, realizan una restriccion del dominio por
medio del intervalo [30, 50], esta decision recae en la cantidad de hileras que se obtendran
cuando establecieran Ax, en cuyo caso fue de 20 hileras de cultivo. En esta parte de la
actividad se puede observar un uso correcto del registro, aunque limitado para un caso
particular por la funcién y = f(x), el eje X y las rectas verticales x = a, x = b.
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1.-Define una funcién de variable real y = f(x), mostrando su dominio y recorrndo
y=f(x)= f(x)=vV10x+8
Dominio = [ -0.8 , «*)

Recorrido =[ 0, %)

2.- Establece parametros a y b dentro del dominio para limitar un subconjunto [a, b]
a= 30

b=50

[30,50])

3.- Determina Ia distancia entre cada elemento x;y. x; € [a.b]

b-a 50-30 20
=Ax = 2220 - 22

n n n

Ax =

4 - Determina el conjunto de particiones P del intervalo [a. b]

20 20

P={30,30+2>,30+2-2 3o—i-ﬂ_3o-u-%}

n n

5.- Por medio de la funcién defimida y = f(x), determina f(&)

fle) =30+i22=30+22

n

6.- Expresa a través de la definicion de integral definida la superficie el cual se desea calcular,

D n
[ reoax = tim > feepax
Ja n od =

: 20 5 20¢
lim T2, [10(30+ 25 45

N

3 20 ; 200¢
'!L"; Zi=30 308 + -

= 3 20 3 200: 20
A= '1'1‘141{}) >0 308 + = 5

Figura 1: Representacion algebraica desarrollada por los estudiantes.

En concreto, en la Figura 1 se manifiesta el uso del RRS numérico y del RRS
algebraico, y se hace una conversion del numérico al algebraico. Se observa que la expresion
final, que representa el area de la superficie por medio de la integral definida, no se encuentra
correcta desde el ambito de la sumatoria. Lo anterior refleja un conflicto en el proceso mental
del estudiante al momento de comprender la integral definida. De hecho, en Rasslan y Tall
(2002) se analiza los esquemas cognitivos de un grupo de estudiantes al momento de
establecer la integral definida, donde la mayoria de ellos no logran aprender lo que hacen,
haciendo este proceso perjudicial para cursos posteriores en la universidad.

Durante la Fase 3, los estudiantes modelaron lo desarrollado en la Fase 2 con
GeoGebra, esto a partir de introducir comandos en el software, y con ello determinar la regién
limitada, su area y su aproximacion por rectangulos. En concreto, se realiza una articulacion
entre registros, pasando de un registro algebraico a uno grafico. La medicion semiotica entre
estos registros fue asumida por los comandos del software, es decir, los comandos
permitieron apoyar la conversion entre registros.

En la Figura 2 se observa que el tratamiento grafico del area limitada por la funcion
y =+V10x + 8y el eje X en el intervalo [30,50]; con la propuesta de intervalo desarrollada
por el equipo de trabajo se obtiene un dato particular para la superficie (402.96 m?). En esta
fase de la actividad, el software GeoGebra entrega en una misma pantalla los tres RRS: el
numerico, el grafico y el algebraico. La interactividad de la pantalla apoya a la conversion
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del RRS algebraico al RRS numérico, los cuales cobran sentido y significado a partir del
RRS gréfico (figural).

5
Funcién /

Q@ - vixaE
. 2

Q@  c=4a029%
O d=a0046
Punto

A=(30,0)

o

B = (50, 0)
o

6 =402.96

+

Figura 2: Representacion gréafica desarrollada por los estudiantes.

Sin embargo, se identifica que el equipo de trabajo no realiza los pasos 3 y 4 de la
Fase 3, es decir, la suma del area de los rectangulos inferiores y superiores. Esto se debe a
una dificultad con la apropiacion de la herramienta y de los RRS. Si bien el software
GeoGebra les proporciona una serie de registros y la conversion de estos, los estudiantes no
pueden hacer un tratamiento con estos registros que les permita desarrollar los pasos 3y 4;
lo anterior pone de manifiesto las dificultades en el uso de problemas en un contexto real
utilizando la tecnologia (Kohen y Orenstein, 2021). Es decir, el que se tengan varios registros
en una pantalla no garantiza que el estudiante pueda hacer un tratamiento de ellos, esto si no
entiende las representaciones que ahi se estdn movilizando.

En la Fase 3 se destacan los pasos del procedimiento para modelar la integral definida
en GeoGebra, tal como establecer pardmetros para limitar el area, un hecho importante para
las representaciones graficas de este concepto (Jones, 2018). Por otro lado, Kohen y
Orenstein (2021) ponen de manifiesto el uso de problemas en un contexto real utilizando la
tecnologia.

En la Fase 4, los estudiantes hacen uso de un registro tabular con el propdsito de
realizar una aproximacion mas cercana al area del cultivo, a partir de la funcion y =
V10x + 8 en el intervalo [30,50]. Para esto, el equipo de trabajo utiliza 20 rectangulos
(relacionados con 20 hileras de cultivo) y establece elegir &; como el punto medio de cada
subintervalo (rectangulo), obteniendo un area de 402.14 m2. En la Figura 3 se muestra el
registro tabular construido por el equipo de trabajo.
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Figura 3: Representacion tabular desarrollada por los estudiantes.

El tratamiento en el registro tabular de la Fase 4 marca un referente importante (Pefia
et al., 2019), puesto que muestra la utilidad del uso del concepto de integracién numérica
como alternativa para el célculo de integrales; en este caso, el uso de datos tabulados para la
aproximacion del area de la superficie R en el contexto de un area de cultivo. Si bien el equipo
de trabajo logra desarrollar la actividad con este registro, no deja evidencia de conexiones

entre lo desarrollado en esta fase con las anteriores.

Finalmente, en la Fase 5, para el cierre de la actividad, el equipo de trabajo hace uso
de un registro figural (superposicién grafica) donde se puede observar una conversion entre
el registro tabular al figural; es decir, se representa de forma figural el area de la superficie
de cultivo limitada por la funcion y = v10x + 8 y el eje X en el intervalo [30,50]. En la
Figura 4 se muestra el RRS figural desarrollado por el equipo de trabajo en un cerro de la

ciudad de Arica, Chile.

Figura 3: Representacion figural desarrollada por los estudiantes.
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Si bien la intencion de los estudiantes es contextualizar el problema, al superponer el
gréfico en el terreno real, la comprension del area del cultivo queda condicionada a la forma
prototipica en la que se organiza la informacion.

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia como el tratamiento y conversion
de diversos registros de representacion semidtica permitio a los estudiantes conocer distintos
acercamientos sobre el concepto y aplicacion de la integral definida; asi como herramientas
para resolver casos particulares. En ese sentido, el uso de varios registros (algebraico, gréfico,
tabular y figural) y sus conversiones permitio a los estudiantes comprender de mejor manera
el valor del &rea de la region haciendo uso del registro tabular; esto al establecer la estimacion
del area desde la perspectiva de la cantidad de hileras de cultivo.

La comprension de la integral definida, por parte de los estudiantes de ingenieria,
requiere del uso de distintos registros de representacion, asi como el tratamiento y la
conversion entre estos. En particular, el equipo de estudiantes de ingenieria hace la
identificacion de una funcion que se ajusta al terreno descrito para su actividad, la cual le
permite hacer tratamiento entre distintos registros de representacion y que en este el software
GeoGebra le permite hacer una coordinacién entre registros, pero al desarrollar una
coordinacion con el contexto le pone como desafio al estudiante reconsiderar sus resultados
y tomar decisiones.

En concreto, el software GeoGebra le permite al estudiantado hacer una conversion
entre registros, en particular, del registro algebraico al registro grafico; sin embargo, este
proceso no es inmediato, requiere que el estudiante tenga una comprension del registro de
representacion gue se usa. Asimismo, para los ingenieros en formacion, el contexto resulta
un elemento vital para la toma de decisiones; por ejemplo, al cuestionarse sobre qué intervalo
seria el adecuado basandose en el ancho de la hilera de cultivo.
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