Hacia un campo de practicas sociales como fundamento
para redisefiar el discurso escolar del calculo integral

Towards a field of social practices as foundation to redesign the scholastic

discourse of integral calculus

German Munoz-Ortega

RESUMEN

Partimos de una problematica que consiste en la separacion
entre lo conceptual y lo algoritmico en la enseflanza del
Calculo integral. Para atender la problematica de acuerdo a su
naturaleza, nos apoyamos en la aproximacion teorica llamada
socioepistemologia asi como también nos auxiliamos de
la teoria de los campos conceptuales. Con base en lo anterior
presentamos una especie de campo de prdacticas sociales
organizado alrededor de tres ejes: prediccion, acumulacion y
constantificacion de lo variable. Ha sido necesario construir
el campo, en la medida de lo posible, desde diversos planos:
la génesis historica, la génesis contempordnea y la génesis
artificial. Para finalizar, argumentamos sobre la viabilidad de
considerar a las prdcticas sociales como unidad de analisis
para redisefar el discurso matematico escolar, en particular
del Calculo integral. De manera que la prediccion (inmersa en
un campo de prdcticas sociales) por su naturaleza va
entretejiendo los conocimientos sin una frontera rigida entre
conceptos, sin un orden lineal, y que trasciende el dominio
de la matematica.

ABSTRACT

We start with a problem which is the separation between the
conceptual and algorithmic in the teaching of integral Calculus.
Thus, to address the problem according to its nature, we rely
on the theoretical approach called socioepistemology helped
us as well as the theory of the conceptual fields. Based on the
above we present a field of social practices organized in
the order of three areas: prediction, accumulation and
constancy of what is variable. It has been necessary to build the
field, to the extent possible, from different levels: the historical
genesis, the contemporary genesis and the artificial genesis.
In conclusion, we argue about the feasibility of treating social
practices as the unit of analysis for the redesign of the school
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mathematical discourse, in particular the integral Calculus.
So, the prediction (immersed in a field of social practices)
is by its nature interweaving knowledge without a rigid
boundary between concepts without a linear order, and that
transcends the domain of mathematics.

RESUMO

Nos partimos de uma problemadtica que consiste na separagao PALAVRAS CHAVE:

entre o conceptual elo algoritmicono ensino do Calculointegral. — _ p, edicio

Para atender a problematica de acordo a sua natureza, nos Célculo Integral

apoiamos na aproximagcao tedrica chamada socioepistemologia Campo Conceitudy

assim como também nos auxiliamos da teoria dos campos 4 laci
cumulagdo

conceituais. Com base no anterior apresentamos uma espécie
de campo de praticas sociais organizada cerca de trés eixos:
predicdo, acumulagdo e constantificacion do variavel. Foi
necessario construir o campo, na medida do possivel, desde
diversos planos: a génese histdrica, a génese contemporanea
e a génese artificial. Para concluir, nds discutimos sobre
a viabilidade de considerar as prdticas sociais como unidade
de analise fazer novo desenho a fala escolar matematica,
em particular do Calculo integral. De forma que a predicdo
(imersa em um campo de praticas sociais) para sua natureza
vai entrelagar o conhecimento sem uma fronteira rigida entre
conceitos, sem uma ordem linear, e que transcende o dominio
da matematica.

- Pratica Social

RESUME
Nous partons des problémes qui consistent en séparation entre MOTS CLES:
¥e E:onceptuel et ’algorithmique en enselgnement’ du Ca‘lcul - Prédiction
intégral. Pour s’occuper des problémes conformément & sa Caleul Intégral
nature, nous nous appuyons sur I’approche théorique soi-disant Champ Conceptuel
la I’socioépistémologie ainsi que nous nous aidons aussi de la .

- Accumulation

théorie des champs conceptuels. Avec base dans le précédent
nous présentons une espéce de champ de pratiques sociales
organis¢ autour de trois axes: prédiction, accumulation et
constantification de ce qui est variable. 11 a été nécessaire
de construire le champ, autant que possible, depuis de divers
plans: la genése historique, la genése contemporaine et
I’artificielle genése. Pour prendre fin, nous argumentons sur la
viabilité de considérer aux pratiques sociales comme unité
d’analyse pour redessiner le discours mathématique scolaire,
en particulier du Calcul intégral. De maniére que la prédiction
(immergée sur un champ de pratiques sociales) par sa nature
entrelace les connaissances sans une fronti¢re rigide entre des
concepts, sans un ordre linéaire, et qu’il filtre la domination
des mathématiques.

- Pratique Sociale

284  Relime, Vol. 13 (4-11), Diciembre de 2010



© © © Hacia un campo de pricticas sociales como fundamento

© Introduccion

estudiantes de Calculo integral consiste en la separacion entre lo

conceptual y lo algoritmico. No reducimos lo conceptual a los conceptos
o0 a la definicion del concepto sino mas bien lo conceptual lo entendemos en
un sentido amplio como todo lo asociado a ideas, nociones, pensamientos,
concepciones, conceptos, estructuras, objetos mentales, semantica de los sistemas
simbdlicos, significados, teorias. Por otro lado no reducimos lo algoritmico a
los algoritmos sino mas bien lo consideramos en un sentido amplio como
todo lo asociado a métodos, reglas, procesos, operaciones, técnicas,
procedimientos algoritmicos, procedimientos no algoritmicos, algoritmos,
sintaxis de los sistemas simbdlicos, significantes. También, lo conceptual y lo
algoritmico asociados al Calculo integral, en su sentido amplio estan impregnados
por elementos culturales, historicos e institucionales.

‘[ ]’na problematica propia de la ensefanza en la que estan inmersos los

La problematica la hemos atendido desde una aproximacion
socioepistemoldgica entendida como epistemologia de las practicas sociales
relativas a la produccion y difusion del saber cientifico a través de una
vision sistémica de las dimensiones epistemologica, cognitiva, didactica y
sociocultural (Cantoral, 2004). La vision socioepistemoldgica nos permite
aproximarnos a la problematica desde diversos planos: la génesis historica, la
génesis contemporanea y la génesis artificial (Munoz, 2006a).

En la dimension epistemoldgica, en el plano de la génesis historica,
encontramos una evidencia de la dialéctica entre lo conceptual y lo
algoritmico en el contexto del marco epistémico de Newton que implica centrarse
en la prediccion en tanto practica social (Cantoral, 1990; Cantoral, 2001; Piaget y
Garcia, 1994; Muioz, 2006b). En la dimension cognitiva, en el plano de la génesis
contempordnea, construimos un campo conceptual del Calculo (Muiioz, 2005b;
Mufnoz, 2006a) apoyado en una perspectiva del Calculo integral centrado en la
acumulacién (Cordero, 1994; Cordero, 2003) y en la teoria de campos conceptuales
(Vergnaud, 1990a; Vergnaud, 1990b; Vergnaud, 1998). Dicho campo conceptual
esta fundamentado en determinadas practicas sociales, organizadas inicialmente
alrededor de dos ejes: la prediccion y la acumulacion. En la dimension didactica,
en el plano de la génesis artificial, tratamos de desentranar las condiciones para
propiciar la relacion dialéctica entre lo conceptual y lo algoritmico en escenarios
socioculturales especificos en donde se usa Calculo integral (Mufoz, 2007; Munoz,
2008).

Nuestros hallazgos sostienen por un lado la dialéctica entre lo conceptual
y lo algoritmico y por otro su caracter relativo respecto a practicas sociales
asociadas al Calculo integral en un contexto sociocultural especifico. Sostenemos
lo anterior desde las dimensiones: epistemoldgica, cognitiva, didactica
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y vertebradas en su conjunto por la dimension sociocultural en donde tomamos
como unidad de andlisis a la practica social de predecir inmersa en un campo de
prdcticas sociales (Mufoz, 2006a).

Nuestras investigaciones se ubican dentro de los esfuerzos para desarrollar
una aproximacion socioepistemoldgica en Matematica Educativa cuyo objetivo
fundamental consiste en redisefar el discurso matematico escolar con base en
practicas sociales especificas, por ejemplo, la prediccion de la evolucion de
fenomenos de variacion (Alanis, 1996; Cantoral, 2001; Cordero, 2003; Hernandez,
2006; Marcolini y Perales, 2005; Munoz, 2007; Ramos, 2005).

@ Dimension epistemoldgica: génesis histérica de la prediccién

Para abordar la problematica fue necesario matizarla en dos posibles preguntas:
;La separacion es originada por ciertos factores del funcionamiento del sistema
didactico? o ;Existe esa separacion en el origen y desarrollo historico del Calculo
integral?

La perspectiva historica considerada toma en cuenta los cambios de marco
epistémico’, es decir, la reformulacion de preguntas cruciales (que han vivido en
practicas sociales y cosmovisiones asociadas) a través de las cuales el Calculo
integral se ha desarrollado.

Analizamos antes del siglo XVII, por ejemplo, tanto Arquimedes como
Aristoteles fueron algunos de los cientificos que mas influyeron en la época.
Sefialamos solo algunos hechos relacionados con los elementos del Calculo
integral. Cuando Aristoteles estudiéo el movimiento de los cuerpos el
marco epistémico considerado fue: ;Cuales son las causas reales del movimiento?
(Piaget y Garcia, 1994). Pregunta que tuvo sentido en una cosmovision donde
el estado natural de las cosas era el reposo?. Dicho marco Griego origind

T «_.en cada momento histérico y en cada sociedad, predomina un cierto marco epistémico, producto de

paradigmas sociales y epistémicos. Una vez constituido un cierto marco epistémico, resulta indiscernible la
contribucion que proviene de la componente social o de la componente intrinseca al sistema cognoscitivo.
Asi constituido, el marco epistémico pasa a actuar como una ideologia que condiciona el desarrollo ulterior
de la ciencia. Dicha ideologia funciona como obstaculo epistemoldgico que no permite desarrollo alguno
fuera del marco conceptual aceptado. Solo en los momentos de crisis, de revoluciones cientificas, hay una
ruptura de la ideologia cientifica dominante y se pasa a un estadio diferente con un nuevo marco epistémico...”
(Piaget & Garcia, 1994, p. 234).

2 En época paralela en la civilizacion China habia una cosmovision donde el estado natural de las cosas
era el movimiento y por ende tenia sentido la pregunta: ;Cuales son las causas reales del reposo? (Garcia,
2000).
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descripciones cualitativas del movimiento (fendmeno de variacion), es decir,
no se generaron procedimientos para cuantificar el movimiento simplemente
porque no era parte de su marco epistémico.

Mientras que Arquimedes estudié algunos temas de geometria y su
marco epistémico fue: ;Como calcular el area de curvas geométricas (circulo,
parabola, elipse, espiral®), con propiedades conocidas? Este marco origind
descripciones cuantitativas del area de curvas geométricas (fenomeno de
variacion, ya que se consideraba a las curvas como generadas por un punto
movil que cambia de direccion continuamente). Arquimedes tratd de evadir
el infinito, por lo que hizo diversos calculos de areas, volimenes, centros de
gravedad, con su método ingenioso basado en la balanza fisica (Cantoral, 1983).
En este caso, el marco epistémico permitio cuantificar algunas magnitudes (area,
volumen, entre otras).

En los siglos XVII y XVIII se siguen estudiando los mismos fenémenos de
variacion (curvas geométricas, movimiento de cuerpos), pero con otros marcos.
Asi, Galileo estudio el movimiento de los cuerpos, y su marco epistémico
fue: ;Qué relaciones se establecen entre distancias y tiempos de caida de los
cuerpos? (Piaget & Garcia, 1994) pregunta que tuvo sentido en una cosmovision
en donde el estado natural de las cosas era el reposo y el movimiento*. En dicho
marco Galileo elimina las preguntas sobre causas reales que hacian referencia a
cualidades (atributos) e introduce mediciones (medir es comparar para establecer
relaciones entre distancias y tiempos).

El pasaje de atributos a relaciones implica una identificacion de parametros
y su consiguiente cuantificacion. Pero no solo se trata de mediciones, sino
que Galileo introduce el concepto de relacion funcional entre las variables que
caracteriza el estado de movimiento de un cuerpo en momentos diferentes
de su trayectoria; esto supone la introduccion del tiempo como variable
independiente.

En otro momento, el marco epistémico de Newton cuando estudiaba el
movimiento de los cuerpos fue: ;Como se calcula la evolucion ulterior del sistema
de movimiento, si son conocidos los valores de los parametros en un momento dado
y en lugar dado (es decir, las llamadas condiciones iniciales)? (Piaget & Garcia,

3 Por algunos aspectos de su vision del mundo solamente el movimiento uniforme (rectilineo o circular)

era aceptado en sus estudios. Asi, la espiral es definida en términos de la composicion de un movimiento
rectilineo uniforme con un movimiento circular uniforme (Heath, 1953).

En esta cosmovision fue construido el principio de inercia y marcé el origen de lo que actualmente se
conoce como la ciencia moderna (Garcia, 2000).
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1994) pregunta que tuvo sentido en una cosmovision en donde el estado natural
de las cosas era el reposo y el movimiento. Asi, el objeto fue calcular |a evolucion
posterior del sistema de movimiento sin plantearse otras preguntas sobre las
causas reales de él. Pero la evolucion misma es calculada sobre la base de un
sistema de transformaciones que permiten pasar de los valores de las variables
en el estado inicial a los valores que adquieren en cualquier otro instante.

Esta transicion de causas Ultimas a sistemas de transformacion fue un
paso decisivo en la historia de la mecanica, uno de los pilares sdlidos de
la revolucion del siglo XVII, y significo una modificacion profunda en la idea de la
relacion entre la matematica y el mundo de los fenomenos fisicos (Piaget &
Garcia, 1994). El hecho de que la pregunta sea calcular la evolucion posterior
implica cuantificar estados posteriores de cierta variable, en funcion de otra, a
partir de las condiciones iniciales, es decir, predecir la evolucion de un fenomeno
de variacion.

En este contexto aparece el sentido de la nocion de prediccién en tanto
practica social asociada al surgimiento del Calculo y constituye una evidencia
de la imposibilidad de la separacion entre lo conceptual y lo algoritmico en
la génesis histdrica del Calculo integral (Muiioz, 2006a), que en cierta forma,
se puede sostener debido al hecho siguiente: existe una relacion muy estrecha
entre la nocion de prediccion y el instrumento predictor serie de Taylor asociado
a un procedimiento de derivacion sucesiva (Cantoral, 2001).

De manera que, la unién tan fructifera entre la matematica y la fisica,
propias del siglo XVIl y parte del siglo XVIII, sufrio una ruptura a partir del problema
de la cuerda vibrante cuya solucion tuvo consecuencias sobre el concepto de
funcion (Farfan, 1997). En el siglo XVIIl Leonard Euler (1707-1783) abandono el
estudio de curvas geométricas y fundo la ciencia de los infinitésimos sobre una
teoria formal de funciones. De alguna manera, esto significo la ruptura entre un
Cadlculo de variables (fisicas o geométricas), como inicialmente empezo,
y un Cdlculo de funciones numéricas (Cantoral, 1990, 2001; Cordero, 1994,
2003).

Tal ruptura posibilita un nuevo marco epistémico que fue delineado
en la obra de Fourier: ;Qué significado tiene la [f(x)dx, donde f(x) es
una sucesion arbitraria de ordenadas? En este marco Cauchy (1789-1857) inicio
la construccion de una teoria de integracion y escribio la definicion de funcion
continua (Cordero, 1994; Cordero, 2003). Luego construye su teoria de
integracion para funciones continuas. Una implicacion de su definicion es
que jZf(x) dx tiene un valor determinado para cualquier funcion arbitraria
continua; sin embargo, su definicion se extiende al caso de una funcion
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acotada, con un numero finito de puntos de discontinuidad en un intervalo, y
para ciertas funciones con un nimero infinito de puntos de discontinuidad.

Después el marco epistémico de Riemann (1826-1866) consistio en lo
siguiente: ;Qué se entiende por j’; f(x) dx, donde f(x) es una sucesion arbitraria
de ordenadas y ademas densamente discontinua? Y ;en qué casos es una funcion
integrable o no lo es? Como consecuencia de este marco epistémico, se reflexiona
sobre el significado del objeto integral per se y no sobre los usos que el proceso
de integrar proporcionaba en la matematizacion de la prediccion (Hernandez,
2006; Munoz, 2006a; Ramos, 2005). Sin duda, en el siglo XIX se trata ya de
un Cdlculo de funciones numéricas, es decir, el objeto de estudio ya no son las
cantidades variables y su evolucién futura sino las funciones vistas como una
sucesion arbitraria de ordenadas.

Asi, en el periodo que abarca parte del siglo XVIIl y el siglo XIX los
marcos epistémicos ya no se refieren a los fenomenos de variacion como
en los periodos anteriores, lo cual genero el inicio de los procesos de
fundamentacion del Cdlculo y la emergencia del Andlisis Matemdtico en
donde la prediccién fue desvanecida (Cantoral, 2001; Cordero, 2003; Mufoz,
2006a). A partir de lo anterior formulamos la hipotesis: la relacion entre
lo conceptual y lo algoritmico en el Calculo integral se conserva al cambiar el
marco epistémico (en tanto matriz de practicas sociales) pero la naturaleza de
dicha relacion es distinta.

© Dimension cognitiva: reforma de la vision de los campos
conceptuales

Como ya mencionamos, nuestra investigacion se ubica dentro del acercamiento
enfocado al redisefo del discurso matemdtico escolar, en particular del
Calculointegral. Sinembargo, por la naturaleza de la problematica, nos auxiliamos
de la teoria de los campos conceptuales. Estas dos aproximaciones tienen un
punto en comun que consiste en no privilegiar a los conceptos matematicos per
se (Cantoral, 2001, 2004; Cordero, 2003, 2005; Vergnaud, 1990a, 1998).

A priori parece una contradiccion intentar construir un campo conceptual
de un concepto (la integral), pero esto es explicable por el desarrollo que
ha tenido esta investigacion ya que surgio a partir del concepto de integral y
luego nos condujo al conjunto de situaciones problema que le dan sentido a dicho
concepto. Sin embargo, una vez que tenemos el conjunto de situaciones problema
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y partimos de ellas para investigar las construcciones de los estudiantes cuando
interactGan con una secuencia de situaciones problema, necesariamente
estan involucrados otros conceptos, por ejemplo, el de diferencial, razon
de cambio, por citar algunos; lo cual elimina la aparente contradiccion.

La razon que se tiene para estudiar la ensefianza y el aprendizaje de
los campos conceptuales, esto es, conjuntos extensos de situaciones cuyo
analisis y tratamiento dependen de varias clases de conceptos, procedimientos y
representaciones simbolicas que estan relacionadas unos con otros, es el hecho de
que los conceptos matematicos procuran su significado desde una variedad
de situaciones, y de que cada situacion usualmente no puede ser analizada con
la ayuda de un solo concepto, sino que, mas bien, requiere de varios de ellos
(Vergnaud, 1990b).

De manera que la nocion de campo conceptual se puede definir como:
un espacio de problemas o de situaciones problema cuyo tratamiento implica
conceptos y procedimientos, de varios tipos, en estrecha conexion (Vergnaud,
1981).

Respecto a nuestra problematica identificamos una condicion necesaria
para propiciar el enlace entre lo conceptual y lo algoritmico, en la ensefanza del
Calculo integral, que consiste en tener un problema especifico por resolver que
exija, requiera o implique una integracion para hallar la solucion (Mufoz, 2006a).
La pregunta obligada es: jcual es ese tipo de problemas?

Después de revisar algunos estudios de tipo epistemologico y cognoscitivo
(Cantoral, 1990, 2001; Cordero, 1994, 2003; Piaget & Garcia, 1994) y el analisis
realizado desde la perspectiva historica que considera los cambios de marco
epistémico (ver apartado 2) nos permitio precisar, en cierto modo, el tipo de
problemas que, al abordarlos, requieran o exijan de una integracion, lo cual
condensamos asi:

Son los problemas especificos que se derivan de los fenomenos de
variacion. Estos problemas especificos no se refieren a las causas
del fenémeno de variacién (;por qué varian?), sino al cudnto varian
una vez que se reconoce como varia el fendmeno; es decir, se
plantean preguntas acerca de la ley que cuantifica al fenémeno de
variacién (cantidad desconocida F(t) que relaciona funcionalmente a
las variables involucradas). La configuracion de esta ley depende de
si son conocidas (primera categoria), o no (segunda categoria), las
condiciones iniciales del problema especifico.
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De cada categoria se derivan tres posibles situaciones, segiin la pregunta que
se plantea en el problema especifico derivado de un fenémeno de variacion.

Para la primera categoria, tres situaciones® posibles son:

©

(SA) F(t) |———| F(©)=? Relacion funcional entre variables

@

(SB) F(t) |———| F(t)=? | Naumero (Estado)

(SC) F(ty) |———>»| F(t) | Namero (Transformacion)

en donde:

SA = Situacion A ( Prediccion)

SB = Situacion B ( Prediccion)
SC = Situacion C (Acumulacion®)
T  =Transformacion

F(t,) = Condicion inicial conocida.

En las tres situaciones se inicia la discusion de integracion porque la
pregunta es sobre la cantidad desconocida (F'(t), F'(¢,), o F'(t)-F(t,) segin
sea el caso) que se quiere hallar. Ademas, se requiere reconocer como esta
variando el fenomeno de variacion (dF(t)/dt).

Asi, es posible analizar a cada una de las situaciones con las siguientes
expresiones:
(SA): Prediccion
*F(t,)+ .[t F'(t)dt = F(t) Antiderivacion

F"(to)(t B to)z Fm(to )(t B to)3
2! 3!

*F(to)"‘F’(to)(t_to)""

+...= F(t) Derivacion sucesiva

> El concepto de situacion es tomado en el sentido del apartado sobre las situaciones del escrito La Théorie

des Champs Conceptuels de Vergnaud (1990a); es decir, los procesos cognoscitivos y las respuestas del
sujeto son funcion de las situaciones a las que se enfrenta.

®  Término analizado por Cordero (2003, 2005) para referenciar al cambio total de una cantidad que esta
variando continuamente y usado como una argumentacion en la reconstruccion de significados del Calculo
integral.

Relime, Vol. 13 (4-11), Diciembre de 2010 291



German Mufioz-Ortega © @ @

(SB): Prediccion
*F(t,) + _[t”F’(t)dt =F(t,) Antiderivacién

Frit )t —t,)> F"(t, )t —t,)°
( ())( n ()) ( 0 )( n []) +,,,:F(t") Derivacio'n

*F(to)""F((to)(tn _t0)+ 21 3
: : sucesiva

n=1
*F(1,) + Z():F’(t,. YAt~ F(t,) Suma

(SC): Acumulacion

*F(t,)—-F(t,)) = J::WF’(t)dt Antiderivacion

Frt )t —t,)*
N (1), — 1,)
2!

+... Derivacion sucesiva

*F(tn)_F(to):F’(to)(tn _to)

n=1
*F(t,) = F(t,) ~ Q_F'(t,)At Suma

i=0
Las tres situaciones abarcan a la llamada integracion definida porque las
condiciones iniciales del problema estan dadas (Mufioz, 2006a).

Para la segunda categoria las tres situaciones son:

@

(SD) | F(t)=C |————>| F(1)=? | Relacion funcional entre variables

@

(SE) | F(ty)=C |——=—| F(t)=? | Numero (Estado)

(SF) F(t,)

F(t)=C |—

Numero (Transformacion)

en donde:

SD = Situacion D

SE = Situacion E

SF = Situacion F

T = Transformacion

C = Condicion inicial desconocida.
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En las tres situaciones se inicia la discusion de integracion porque la pregunta
es sobre la cantidad desconocida (F(¢), F(t,), o F(t )-C segln sea el caso) que
se quiere hallar. Ademas, se requiere reconocer como esta variando el fenémeno
de variacion (dF(t)/dt).

(SD):

*C+ I F'(t)dt = F(t) Antiderivacion

(SE):

*C+ j F'(t)dt = F(t) y evaluar en t, Antiderivacion

(SF):

*F(t,)-C= I F'(t)dt Antiderivacién

Asi, es posible analizar a cada una de las situaciones con la siguiente
expresion:

Estas tres situaciones abarcan a la integracion indefinida porque las
condiciones iniciales del problema no estan dadas; de manera que la prediccion
y la acumulacion son desvanecidas (Munoz, 2006a).

Para las dos categorias se puede generar el siguiente conjunto de clases
de problemas’, dependiendo de como varia el fendmeno. Es decir, si la razon de
cambio es constante

(0

=K, clase 1) ,
dt

o si depende de la variable independiente

(@: f(2), clase 2) 5
dt

o si depende de la variable dependiente

(dF(t) g

- F(F(@)), clase 3) ,

o si depende de ambas variables

(40

= f(t,F(t)), clase 4) .

7 Ver como Vergnaud (1991) construye el campo conceptual de las estructuras aditivas y el campo
conceptual de las estructuras multiplicativas.
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Y dependiendo de la situacion a la que pertenezca el problema puede ser, por
ejemplo para la clase 2 de problemas, de clase 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, segun
sea el caso (Munoz, 2006a).

Es importante sehalar que consideramos en una sola clase a los problemas
que se derivan de los fendmenos con un comportamiento a razon de cambio
constante, porque son un antecedente esencial para abordar el estudio de los
problemas que se derivan de los fenomenos con un comportamiento a razon
de cambio variable, debido al hecho siguiente: Galileo estudia primero las
propiedades del movimiento constante o uniforme para después poder abordar
el estudio del movimiento naturalmente acelerado, debido, basicamente, a que el
movimiento acelerado se vera, en algin sentido, constante (Cantoral, 2001).

La clasificacion de problemas que presentamos es solamente una
aproximacion; sin embargo, es importante que se siga consolidando la clasificacion
ya que es un instrumento para el analisis de las situaciones y para el analisis de
las dificultades conceptuales encontradas por los estudiantes (Vergnaud, 1990a).
Solamente la clasificacion es el inicio de un programa de investigacion delineado
por Vergnaud (1990b) que a la letra dice: analizar y clasificar la variedad de
situaciones en cada campo conceptual.

Es importante resaltar que ademas de los aspectos sefalados por
Vergnaud (1990a & 1990b) para realizar la clasificacion incorporamos aspectos
socioepistemologicos del contenido matematico especifico.

Nuestra investigacion nos permitio percibir a la epistemologia y cognicién
del Cdlculo integral en el sentido de caracterizar la epistemologia de un campo
conceptual fundamentado en un sistema de practicas sociales (Prediccion y
Acumulacién). Dicho campo fue construido a partir de un marco epistémico
como el de Newton cuya naturaleza esta centrada en relaciones funcionales
entre variables (asi como sus variaciones) y en la construccion de sistemas de
transformacion que permiten pasar de los estados iniciales (presente),
de las variables de los fenomenos de variacion, a los estados finales (futuro) en
sus formas de numero-estado futuro o funcion-estado futuro. En estas dos formas
es inherente la nocion de prediccion en tanto practica social asi como también
aparece la necesidad de calcular la diferencia entre los estados finales e iniciales
en donde subyace la nocion de acumulacion en tanto practica social detonada
por la practica de predecir (Munoz, 2006a).

Un aspecto importante a resaltar fue que tuvimos necesidad de reformar la
vision de la teoria de los campos conceptuales en el sentido de que fue necesario
incorporar nociones como la prediccion y la acumulacién (en tanto categorias
de conocimiento®) que no estan ancladas a la actividad matematica per se sino

8  Veranalisis de la acumulacién como una categoria del conocimiento del Calculo integral en su produccion
y difusion institucional (Cordero, 2005).
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que pertenecen a la esfera de la actividad humana’® por lo cual visualizamos un
campo conceptual del Cdlculo fundamentado en un sistema de prdcticas sociales
organizadas a través de dos ejes, prediccion y acumulacion, con el fin de redisenar
el Calculo integral escolar (Muioz, 2005b, 2006a).

O Dimension didactica: génesis artificial de la prediccion

Con base en la perspectiva planteada anteriormente hemos disefado e
implementado actividades para el salon de clases (Licenciatura en Ingenieria
Civil y Maestria en Matematica Educativa de la Universidad Autonoma de Chiapas,
en México) en donde un hallazgo importante consiste en evidenciar que la nocion
de constantificacion de lo variable aparece sistematicamente como intentos de
los grupos humanos para cuantificar lo variable en el contexto de la practica social
de predecir en el sentido de construir la posibilidad de sustituir un movimiento
con velocidad variable por un movimiento con velocidad constante (es decir,
subyace la pregunta ;bajo qué condiciones se puede sustituir un movimiento por
otro?) considerando el intervalo completo de tiempo o los intervalos mostrados en
la tabla dada de valores numéricos. Algunos estudiantes acumulan distancias y
otros no (los que toman el intervalo completo de tiempo). De manera que la
constantificacion de lo variable se constituye como una especie de practica social
(va que es una pregunta que emerge para transformar la situacion) detonada
por la practica social de predecir y ambas le dan sentido a la practica social de
acumular distancias (Munoz, 2006a).

Considerando la dimensién didactica se enriquece el campo de practicas
sociales agregando como eje importante la constantificacion de lo variable, y
muestra algunos elementos que justifican la compatibilidad entre la naturaleza
dialéctica de lo conceptual y lo algoritmico de un contexto sociocultural del
siglo XVII con la naturaleza dialéctica de lo conceptual y lo algoritmico de un
contexto sociocultural contemporaneo especifico en donde esta inmersa
una institucion escolar cuya naturaleza es la formaciéon de usuarios de
la matematica (por ejemplo, Ingenieros), lo cual implica su relatividad debido a
que la relacién dialéctica se conserva al cambiar de contexto sociocultural pero
su naturaleza es distinta (Munoz, 2006a, 2007, 2008).

°  Consideramos que toda practica social es una actividad humana pero no toda actividad humana es
una practica social (la practica social se caracteriza por ser una fuente necesaria para la generacion de
conocimiento matematico especifico), por ejemplo, de acuerdo a lo evidenciado en esta investigacion
la nocién de prediccion en tanto practica social permite generar el Calculo ya que funciona a partir de una
creencia con raiz social: es posible cuantificar los estados futuros de un sistema de movimiento si conozco
los estados iniciales del sistema (Mufloz, 2006a).
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@ Implicaciones: unidad de analisis para redisefiar el discurso
escolar del calculo integral

Con base en todo lo anterior, presentamos algunas implicaciones vertebradas
a través de las preguntas: ;La prediccion en tanto practica social
(inmersa en un campo) como eje fundamental de la socioepistemologia? Y
;la socioepistemologia como aproximacion fundamental en la Matematica
Educativa?

Desde una vision global la caracterizacion de lo social, y por lo tanto de la
nocion de practica social, depende de la dimension analizada: epistemologica,
cognitiva, didactica. Solamente en términos del analisis es que se mencionan
por separado porque la vision es sistémica. También depende del plano donde
realizamos la investigacion: génesis historica, génesis contemporanea, génesis
artificial.

En la dimension epistemoldgica uso lo social matizado por la nocion de
marco epistémico en donde algunos de sus aspectos son: creencias de una
comunidad de una sociedad especifica, cosmovision'®, preguntas que viven en
una sociedad (Garcia, 2000).

Todos estos aspectos condicionan el actuar, la practica, pero no determinan
el tipo de conocimiento ya que es en el momento que se actla o se ejerce
la practica que se genera conocimiento, en el momento del ejercicio de la practica
hay muchos factores que podrian determinar el tipo de conocimiento (mentales,
economicos, militares, institucionales, de organizacion social, culturales).
Asi, por el ejercicio de la practica se transforma el marco epistémico y asi
sucesivamente nos podemos aproximar a entender el desarrollo del conocimiento.

Por ejemplo, el marco epistémico de Newton cuando estudiaba el
movimiento de los cuerpos: ;Como se calcula la evolucion ulterior del sistema
de movimiento, si son conocidos los valores de los parametros en un
momento dado y en lugar dado (es decir, las llamadas condiciones iniciales)?
(Piaget & Garcia, 1994; Cantoral, 2001) pregunta que tuvo sentido en una
cosmovision en donde el estado natural de las cosas era el reposo y el movimiento.
Es decir, el hecho de que la pregunta sea calcular la evolucion posterior implica

10 por ejemplo, aspectos de la cosmovision Tojolabal (lengua y nombre de un pueblo maya en los altos
de Chiapas, vive en los municipios de las Margaritas y Altamirano y dispersa en municipios aledafios de
Comitan, Independencia y Trinitaria, son tal vez unas 50 a 80 mil personas): La percepcion de la realidad
no es la misma que otros perciben, por ejemplo, al mirar la gama de colores unos ven dos colores, verde y
azul, en cambio ellos ven un solo color llamado ya‘ax. Para los tojolabales todas las demas cosas y personas
son sujetos, es decir, no hay cosa alguna que no tenga corazon (yaltzil), que corresponde también a alma o
principio de vida, es decir, no hay materia muerta y de ahi nos encontramos con la comunidad césmica de
los hijos de nuestras Madres Tierra y Luna (Lenkersdorf, 2002).
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cuantificar estados posteriores de cierta variable, en funcion de otra, a partir de
las condiciones iniciales con el fin de predecir la evolucion de un fenomeno
de variacion.

En este contexto aparece el sentido de la nocion de prediccion en tanto
practica social asociada al surgimiento del Calculo y constituye una evidencia
de la imposibilidad de la separacion entre lo conceptual y lo algoritmico en
la génesis historica del Calculo integral (Munoz, 2006a), que en cierta forma,
se puede sostener debido al hecho siguiente: existe una relacion muy estrecha
entre la nocion de prediccion y el instrumento predictor serie de Taylor asociado
a un procedimiento de derivacion sucesiva (Cantoral, 2001).

En la dimension cognitiva lo social, en el sentido de practica social (por
ejemplo, la prediccion), es la condicionante del tipo de problemas, situaciones
y clases de problemas a tratar con los estudiantes, es decir, construimos un
campo conceptual (Muioz, 2005b) a partir del marco epistémico de
Newton con todo lo que implica (ver apartado 3). De manera que nuestros
trabajos dan cuenta de la génesis contemporanea de la prediccién, por ejemplo,
en un primer momento los estudiantes centran la atencion en la variacion de
las variables de un fendmeno de cambio para intentar formular algunas relaciones
funcionales entre las variables sin considerar un sistema de referencia y
las condiciones iniciales', por lo cual la nocidn de variacion se constituye como
una condicion necesaria para que la nocion de prediccion pueda ser construida
(tenga sentido), exista, sin embargo, es una condicidn necesaria pero no suficiente
debido a que en un segundo momento los estudiantes pueden predecir hasta
que centran su atencion en el origen del sistema de referencia y por tanto de las
condiciones iniciales'?.

En la dimension didactica lo social, en el sentido de practica social, es la base
del diseno de la secuencia de actividades para el aula, por ejemplo, la prediccion
(inmersa en un campo de practicas sociales) es la que condiciona el disefio de
actividades didacticas junto con los aspectos de la génesis contemporanea de la
prediccion, sin embargo, un aspecto importante es el objetivo de la institucion
escolar que consiste en la intencionalidad de provocar la construccion del
Calculo, lo cual implica que la génesis esta normada por las restricciones de
los contratos escolar, pedagogico y didactico (Chevallard, Bosch, Gascon, 1997).
Es decir, estamos en el plano de la génesis artificial y de la necesidad de controlar
dicha génesis, aqui el campo de prdcticas sociales, que fundamenta el diseio

" Veren el apartado 4.2 de la tesis de doctorado (Munoz, 2006a) el reporte de lo que hace un estudiante
en el contexto de la Cinematica y ver lo semejante con estudiantes en el contexto de la Economia (Ramos,
2005).

2 Verenel apartado 4.2 de la tesis de doctorado (Muioz, 2006a) el reporte de lo que hace un estudiante

en el contexto de la Cinematica y ver lo semejante con estudiantes en el contexto de la Economia (Ramos,
2005).
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de actividades para el aula, condiciona y organiza otros aspectos de lo social:
las interacciones de los estudiantes y sus argumentos discursivos, el analisis del
papel mediador del profesor y los diferentes tipos de mediaciones sociales
(que nos da cuenta de los mecanismos, el como se construye). Asi la prediccion
(en tanto eje fundamental del campo) nos da cuenta del qué se construye
en relacion con el como se construye en el salon de clases (Mufioz, 2006a).

De acuerdo a lo presentado en las tres dimensiones, la nocion de prediccion
en tanto practica social (inmersa en un campo), de alguna manera, se constituyd en
la columna vertebral de la interaccion entre las dimensiones epistemoldgica,
cognitiva y didactica; y por ende ha sido necesario introducir en la Matematica
Educativa (en tanto disciplina cientifica) a la nocion de prdctica social como
eje fundamental. Asi desde los trabajos pioneros como el de Cantoral (1990) en
su tesis de doctorado da cuenta del papel de la prediccién en el surgimiento
del Calculo y Cordero (1994) en su tesis de doctorado da cuenta del papel de la
acumulacion en el surgimiento del Calculo integral.

Por todo lo anterior y de acuerdo a los hallazgos de nuestra investigacion
podemos sostener que entonces la prediccion, la acumulacién y la
constantificacion de lo variable no estan ancladas a la actividad matematica
per se sino que pertenecen a la esfera de la actividad humana™ ya que
no pertenecen al mundo de los objetos matematicos. Al considerar los trabajos
de Cantoral (1990, 2001) y Cordero (1994, 2003) nuestra investigacion ha
construido un campo conceptual del Calculo fundamentado, inicialmente,
en la predicciéon y acumulacidén; y posteriormente enriquecido por la
constantificacion de lo variable.

De manera que la investigacion nos permitio percibir a la epistemologia,
cognicion y diddctica del Cdlculo integral en el sentido de caracterizar la
epistemologia de un campo conceptual fundamentado en un sistema de practicas
sociales (prediccion, acumulacion y constantificacion de lo variable). Dicho
campo fue construido a partir de un marco epistémico como el de Newton y cuya
naturaleza esta centrada en relaciones funcionales entre variables (asi como sus
variaciones) y en la construccion de sistemas de transformacion que permiten
pasar de los estados iniciales (presente), de las variables de los fenomenos de
variacion, a los estados finales (futuro) en sus formas de nimero-estado futuro o

13" Consideramos que toda practica social es una actividad humana pero no toda actividad humana es
una practica social (la practica social se caracteriza por ser una fuente necesaria para la generacion de
conocimiento matematico especifico), por ejemplo, de acuerdo a lo evidenciado en esta investigacion
la nocion de prediccion en tanto practica social permite generar el Calculo ya que funciona a partir de una
creencia con raiz social: es posible cuantificar los estados futuros de un sistema de movimiento si conozco
los estados iniciales del sistema. Y en este contexto de Prediccion aparece la constantificacion de lo variable
en tanto practica social ya que funciona a partir de otra creencia con raiz social: es posible sustituir lo
variable por lo constante bajo ciertas condiciones (Muifioz, 2006a).

298



© © © Hacia un campo de pricticas sociales como fundamento

funcién-estado futuro. En estas dos formas es inherente la nocion de prediccion
en tanto practica social asi como también aparece la necesidad de calcular la
diferencia entre los estados finales e iniciales en donde subyace la nocion de
acumulacion en tanto practica social detonada por la practica de predecir y
de constantificar lo variable (Mufioz, 2006a).

Para finalizar, las practicas sociales organizadas en un campo son
fundamentales para la aproximacion socioepistemoldgica porque sostenemos
que esta especie de campo de prdcticas sociales es una unidad de andlisis™
viable en el sentido que tiende puentes entre las dimensiones principalmente
estudiadas: epistemoldgica, cognitiva, didactica (como se puede observar en el
cuerpo de este articulo). Pero también, potencialmente tiende puentes con otras
dimensiones: antropoldgica, sociologica, semidtica, por citar algunas. Evita el
riesgo de reduccionismos y fronteras disciplinares muy rigidas' sin obviamente
perder de vista que la disciplina de referencia es la Matematica Educativa con
sus fines especificos.

En otro sentido mas especifico, el campo de prdcticas sociales condiciona y
determina la produccion y difusion de lo conceptual-algoritmico, y no en sentido
inverso en donde lo conceptual-algoritmico se considere fijo y universal.

De acuerdo a la afirmacion anterior, si tomamos como unidad de andlisis
a un campo de prdcticas sociales necesariamente implica redisenar el discurso
escolar del Calculo integral teniendo como columna vertebral a la prediccion,
acumulacién y constantificacion de lo variable (Mufoz, 2006a); lo que a su vez
implica no centrarse solamente en el dominio matematico per se, es decir, el

14 «_Por unidad entendemos el resultado del andlisis que, a diferencia de los elementos, goza de todas
las propiedades fundamentales caracteristicas del conjunto y constituye una parte viva e indivisible de la
totalidad. No es la formula quimica del agua, sino el estudio de las moléculas y del movimiento molecular
lo que constituye la clave de la explicacion de las propiedades definitorias del agua. Asi, la célula viva,
que conserva todas las propiedades fundamentales de la vida, definitorias de los organismos vivos, es
la verdadera unidad del analisis biologico...” (Vygotski, 1982, p. 19-20). Por ejemplo, Wertsch (1993)
toma como unidad de analisis a la “accién mediada” lo cual permite que sea un puente entre la Psicologia y
la Semiotica y, a través de la Semidtica, entre la Psicologia y las demas Ciencias Sociales; sin embargo, la
disciplina de referencia es la Psicologia. La pregunta obligada es: ;cuales podrian ser unidades de analisis
en Matematica Educativa que permitan tender puentes con las disciplinas limitrofes?

> En Matematica Educativa un punto muy importante es su caracter interdisciplinario, lo cual es
una condicion necesaria en tanto disciplina cientifica, por ejemplo, para construir una epistemologia cientifica
del conocimiento cientifico y para construir una psicologia cientifica de la conciencia humana, como se
propusieron Piaget y Vygotski respectivamente, era necesario luchar siempre contra los reduccionismos y
fronteras disciplinares. Sin duda esa vision es uno de los aspectos mas relevantes de estos dos acercamientos.
Wertsch (1993) intenta llevar hasta sus Gltimas consecuencias esa vision, en particular al analizar la relacion
entre los procesos mentales y los escenarios socioculturales a través de considerar como unidad de analisis
a la “accion mediada”.
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campo de prdcticas sociales a través de la prediccion permite tender puentes
entre dominios cientificos diversos: Fisica'®, Quimica, Biologia, Economia®.

De manera que la prediccion (inmersa en un campo) por su naturaleza va
entretejiendo los conocimientos sin una frontera rigida entre conceptos, sin un
orden lineal y que trasciende el dominio de la matematica (Mufoz, 2006a).

Por lo argumentado, consideramos que las practicas sociales organizadas en
un campo son fundamentales para la socioepistemologia y la socioepistemologia
es fundamental para el desarrollo de la Matematica Educativa en nuestras
regiones porque permite redisenar el discurso matematico escolar, en particular
del Calculo integral, teniendo como fundamento una especie de campo de
prdcticas sociales (Mufoz, 2006a, 2007, 2008).
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