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RESUMEN

El propésito de este estudio fue aplicar los procesos de comprensiéon conceptual en la resolucion de
problemas al concepto de integral definida para mejorar el rendimiento de los estudiantes. Los sujetos
fueron 30 estudiantes registrados en un curso de Andlisis Matematico para la carrera de Licenciatura en
Ciencias de la Educacion con mencion en Fisica-Matemética. La edad de ellos estd comprendida entre
los 20 y 23 afios de edad, entre los cuales se cuentan 22 hombres y 8 mujeres. El procedimiento seguido
durante la intervencion fue el siguiente: (1) Presentar la intervencion al grupo experimental y al grupo
de control el modelo tradicional (2) Administrar la prueba de desempeno. La prueba t de Student -Welch
dio un valor de p = 0.0068 por lo tanto se acepta la hipdtesis de investigacion y se puede inferir que los
resultados obtenidos se deben a la aplicacion de las representaciones multiples.

Palabras claves: Comprension conceptual, Resolucion de problemas, Representaciones multiples,
Ensefnanza de Matemiticas.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to apply the processes of conceptual understanding in solving problems to
the concept of definite integral to improve student performance. The subjects were 30 students enrolled
in a course of Mathematical Analysis for the Bachelor of Science in Education with a major in Physics-
Mathematics. Their age is between 20 and 23 years old, of which 22 are men and 8 are women. The procedure
followed during the intervention was as follows: (1) Present the intervention to the experimental group
and to the control group the traditional model (2) Apply the performance test. Student-Welch's t-test gave
a value of p = 0.0068; therefore the research hypothesis is accepted and can be inferred that the results are
due to the application of multiple representations.

Keywords: Conceptual Understanding, Problem Solving, Multiple Representations, Mathematics
Teaching.



a ensefanza del Calculo Integral por parte

de algunos profesores es altamente proce-

dimental (Engelbrecht, Hardin & Potgieter,
2005; Einsenhart, Borko, Underhill, Brown, Jones
& Agard, 1993). En tales casos, dichos profesores
enfatizan mas en el procedimiento para resolver un
determinado problema que en la parte conceptual.
Como consecuencia, los estudiantes, cuando re-
suelven problemas de célculo integral, no necesa-
riamente mejoran la comprension de los conceptos
subyacentes: simplemente memorizan el procedi-
miento para resolver los mismos.

Es fundamental el reconocimiento por los profeso-
res de que el conocimiento conceptual y el cono-
cimiento procedimental estan relacionados (Ritt-
le-Johnson & Schneider, 2015). De igual forma, que
mediante las representaciones externas multiples
es posible tender un puente entre el conocimien-
to conceptual y el conocimiento procedimental,
para mejorar el proceso de ensenanza- aprendizaje.
Los estudiantes necesitan de los dos tipos de co-
nocimientos para responder a las preguntas sobre
matematica que involucran ambos tipos de conoci-
miento (Hiebert & Wearne, 1986).

El propésito de este estudio fue aplicar los procesos
de comprension conceptual y de resolucion de pro-

blemas al concepto de integral definida, para mejo-
rar el rendimiento de los estudiantes, utilizando las
representaciones externas multiples.

Conocimiento conceptual y procedimental

El conocimiento conceptual “puede definirse como
el conocimiento de los conceptos de un dominio
y sus interrelaciones. (Schneider, Rittle-Johnson &
Star, 2011, pag. 1525). Asi, en el caso de la integral
definida, el conocimiento conceptual incluye el sig-
nificado de la integral definida, como el drea bajo la
curva entre los limites superior e inferior.

El conocimiento procedimental “puede definirse
como la habilidad para ejecutar una secuencia de
acciones para resolver un problema.” (Schneider,
Rittle-Johnson & Star, 2011, pag. 1525). Por ejem-
plo, en el caso de la integral definida, el conoci-
miento procedimental indica los pasos a dar para
aplicar el algoritmo que le permitira encontrar la
integral de una funcion entre los limites superior e
inferior. El conocimiento procedimental solo pue-
de aprenderse haciendo, no se puede aprender es-
cuchando o viendo (Anderson & Lebiere, 1998).

Una investigacion realizada por Byrnes y Wasik,
encontré que el conocimiento conceptual es im-
portante para lograr el conocimiento procedimen-
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tal (Byrnes & Wasik, 1991). Otra investigacion, esta
realizada por Kerslake, encontré que los estudian-
tes resuelven los problemas siguiendo el procedi-
miento sin tener un conocimiento conceptual ade-
cuado (Kerslake, 1986). El problema derivado de
tal situacion es el aumento del niimero de errores
cometidos por los estudiantes, al no tener una base
conceptual adecuada. Una respuesta para estos es-
tudios discrepantes son las diferencias individuales
existentes entre los estudiantes (Hallett, Nunes, &
Bryant, 2010).

Representaciones externas multiples

Las representaciones externas multiples represen-
tan “la capacidad del discurso de la ciencia para
representar el mismo concepto o procesos de di-
ferentes modos” (Praire, Tytler & Peterson, 2009).
Las representaciones multiples externas generan
una comprension conceptual mas profunda, lo cual
es el proposito de este trabajo (Ainsworth. 1999;
Ainsworth, 2006)

Las representaciones externas multiples se clasifi-
can en representacion verbal, representacién pic-
torica, representacion matematica, representacion
grafica y representacion simbolica. La representa-
cién pictorica ayuda a la comprension de la repre-
sentacion verbal que involucra el concepto (Van
Meter, Aleksic & Garner, 2000). En lo que se refie-
re al orden de presentacion, un grupo de estudios
consideran que se mejora la comprension concep-
tual cuando la representacion verbal va primero
que la representacion pictorica. En tanto otros es-
tudios indican lo contrario.

Modelo de la intervencion

El modelo de la intervencion consta de las siguien-
tes fases: la preinstruccional, la instruccional y la
de evaluacion.

La fase preinstruccional comprende la presentacion
de los objetivos instruccionales a los estudiantes.
Mientras, la instruccional abarca la presentacion
del contenido de la clase. Esta actividad comprende
la presentacion de la representacion pictorica del
concepto y la activacion del conocimiento previo,
la presentacién de la representacion verbal y final-
mente la presentacion de la representacion mate-
matica, mediante la demostracién de la expresion

matematica del concepto bajo estudio y la aplica-
cion del concepto en la resolucion de problemas,
utilizando diferentes contextos, promoviendo la
transferencia del concepto a otros contextos. Por
ultimo, la fase de evaluacion comprende las eva-
luaciones: formativa del aprendizaje y sumativa del
aprendizaje de los estudiantes.

Este modelo de intervencion estd fundamentado
en como las personas aprenden: (1) Los estudiantes
aprenden relacionando la informacién nueva con
los conocimientos previos que ellos tienen. (2) Los
estudiantes estan motivados para aprender cuando
ellos establecen sus metas instruccionales y tienen
el control de su propio aprendizaje. (3) Los estu-
diantes necesitan aprender los conceptos centrales
de la disciplina para aprender a razonar y resolver
problemas. (4) Los estudiantes estan motivados
para aprender cudndo pueden reflexionar sobre su
progreso (National Research Council, 2000).

Hipdtesis

La hipdtesis de investigacion es: Los estudiantes a
quienes se aplica la intervencion tienen mejor des-
empeiio que aquellos estudiantes a los cuales no se
les aplica la intervencion.

La hipotesis nula es: Aquellos estudiantes a los cua-
les se aplica la intervencion tienen el mismo des-
empeiio de aquellos estudiantes a los cuales no se
aplica la intervencion.

Importancia del estudio

Es estudio es 1til, tanto por razones tedricas como
practicas, investigar cémo la comprension concep-
tual mejora el rendimiento de los estudiantes. Por
el lado tedrico, este estudio provee evidencia expe-
rimental directa de como aprenden los estudiantes.
Por el lado practico aplicar las representaciones
multiples en la comprension conceptual para me-
jorar el aprendizaje del Calculo Integral ayuda alos
estudiantes a resolver los problemas.

Los problemas de calculo integral requieren que
los estudiantes hagan uso de habilidades espaciales
para resolver los mismos. La habilidad de construir
e interpretar graficos es una habilidad bésica del
cientifico, dado que estos se requieren para mos-
trar los resultados de la experimentacion (Beich-
ner, 1994).



II. METODO

Sujetos

Los sujetos fueron 30 estudiantes, entre los cuales
se cuentan 22 hombres y 8 mujeres, todos registra-
dos en un curso de Analisis Matematico para la ca-
rrera de Licenciatura en Ciencias de la Educacion,
con mencion en Fisica-Matematica. Su edad se ha-
1la comprendida entre los 20 y los 23 afios de edad.
Tareas y materiales instruccionales

La tarea instruccional corresponde a la unidad “La
Integral Definida”; los temas tratados fueron los
conceptos de limites de integracion, area bajo la
curva y suma infinita de Riemann. En el Anexo A
se muestra el contenido de La Integral Definida.
Instrumentos

El instrumento para medir el desemperio de los es-
tudiantes fue una prueba de desarrollo con cinco
preguntas.
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Nota final de la prueba de
desempefio
e
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Procedimiento

El procedimiento seguido durante la intervencion fue
el siguiente: (1) Presentar al grupo experimental la
intervencion y al grupo de control impartir la clase
de acuerdo al modelo tradicional. El contenido y los
problemas propuestos fueron los mismos para ambos
grupos, lo tnico que vario6 fue la manera de presentar-
los. (2) Administrar la prueba de conocimientos tanto
al grupo experimental como de control. La prueba de
conocimientos fue idéntica para ambos grupos.
Anilisis de datos

El anilisis estadistico aplicado en esta investigacion
fue la prueba t de Student-Welch, con un nivel de
significacién p < 0,05.

III. RESULTADOS

Hipotesis

En la Figura 1 se muestran los resultados de la

prueba de desemperio administrada al grupo expe-
rimental y de control.

—®&— Control

—®— Experimental

15 20

Figura 1. Resultados individuales de la prueba de desempeio

Laprueba t deStudent - Welchdio un valor de
p = 0.0068 por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y

se acepta la hipdtesis de investigacion.

A continuacién, en la Tabla 1, se resumen los resul-
tados de la prueba t.

Grupo Nume‘ro de Media Desv:laclon ¢ df p
estudiantes estandar
Experimental 15 6,33 2,35
2,95 25,38 |0,0068
Control 15 4,13 1,68

Tabla 1. Datos estadisticos de la prueba de desempeiio

DIRECCION -INVESTIGACION



DIRECCION -INVESTIGACION

IV. DISCUSION

La ensenanza de la integral definida mediante las
representaciones externas multiples es fundamen-
tal en el proceso de aprendizaje porque los estu-
diantes logran al mismo tiempo el conocimiento
conceptual y el conocimiento procedimental. Este
estudio provee de una evidencia empirica directa
que en el aprendizaje de matematicas es importante
utilizar las representaciones multiples externas.

El estudio probo la hipétesis de que los estudian-
tes que reciben la instruccion utilizando las repre-
sentaciones multiples tienen mayor rendimiento
que quienes no la reciben. Los resultados de este
estudio pueden atribuirse a que la ensefianza de las
representaciones multiples promueve la compren-

sion antes que la memorizacion (Thomas, 2008).
Los resultados del aprendizaje de este estudio se
complementan con los trabajos (Bergey, Cromley
& Newcombe, 2015) en la que los estudiantes coor-
dinan textos con gréficos.

En vista de los resultados obtenidos se recomien-
da aplicar la intervencion no solo para este capitu-
lo de Cilculo Integral, sino también en algun otro
capitulo o en su defecto, en otras asignaturas tales
como Fisica, Biologia, Quimica o materias a fines.
Finalmente, el estudio puede tener un mayor im-
pacto si se utilizan tecnologias de la informacion
Y comunicacion tales como animaciones y simula-
ciones.
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ANEXO A

Integral Definida

Representacion pictorica

En la Figura 1 se muestran siete rectingulos, todos de un grosor Ax. La suma de todas estas dreas es una
aproximacion del rea bajo la curva f(x).

J(x)

Figura 1. Aproximacion del area bajo la curva de una funcion

Luego, para obtener el drea exacta se realizan infinitos rectangulos de un grosor dx, tal como se aprecia
en la Figura 2. La suma de todos estos infinitos rectangulos sera igual al drea bajo la curva, es decir, a la
integral definida entre los puntos a y b.

S(x)

Figura 2. Suma infinita de Riemann
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Representacion verbal

Una integral es un objeto matematico que puede ser interpretado como un drea bajo la curva de una fun-
cion. La integral, junto con la derivada, son los objetos fundamentales del calculo. En otras palabras, la
integral incluye la antiderivada. La integral de Riemann es la definicion mas simple de integral y la tinica
que por lo general se aplica en la fisica y clculo elemental. Basicamente, una integral es una generaliza-
ci6n de la suma de infinitos sumandos, infinitamente pequerios.

Representacion matemitica
La definicion matematica de la integral definida es la siguiente:

[Gdx =t if(X)dx

La integral definida de f desde a hasta b con respecto a dx se define como una parte estandar de la suma
infinita de Riemann con respecto a dx.

Representacion grifica

La integral definida entre los puntos a y b se la interpreta como el 4rea bajo la curva de la funcion f. Tal
como se muestra en la figura 3.

J(x)

N




ANEXO B
Prueba Integral Definida
Preguntas:

1. Calcule la siguiente integral definida:
0

f(x—ZXx+l)dx

]

b
2. Encuentre el valor de b tal que .{6():— U + 1) = 4

3 En la funcién definida gréficamente por:

Y

4
@f--ccaceaas
AR/ cscasse
O

bt

-

b b
se sabe que f(x)dx =8 X =6 . Para cada literal halle y realice el grafico sombreando
q y y 8!

el drea correspondiente:

D[l
D[ f(oke

4. Escriba para cada caso una integral definida que indique el drea de la region sombreada.

¥

a) d
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E

b ;4

i 4

Nota: Asuma que es una parabola.
T2 0 2 x
5. Dada la siguiente grafica halle el drea de la zona sombreada (asuma que son parébolas).
¥=10)
-1 4 x
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