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Resumen: A nivel internacional, la modelizacién matemadtica ha ido ganando un
espacio importante en los curriculos educativos, razén por la cual la ensenanza de
este proceso ha sido incluida en los programas de formacién de profesores de
matematica. Dada esta importancia, este estudio reporta una experiencia educativa
sobre modelizacién para profesores de matemdtica de educacidon secundaria en
servicio del sistema escolar panamenio, cuyo objetivo es analizar los procedimientos
de resolucién de estos profesores a problemas de modelizacién y clasificar dichas
resoluciones. El contexto es el Diplomado en Educacién Matemdtica Aplicada a
Secundaria, impartido por la Universidad de Panamd, el cual incluyé un submédulo
sobre modelizacién. El “ciclo de modelizacidon desde una perspectiva cognitiva” que
se impartié en el submddulo, se utilizé para analizar los procedimientos de
resolucion a tres problemas planteados a los profesores participantes, mediante las
producciones escritas que cargaron a la plataforma virtual del diplomado. Se
pudieron identificar cuatro procedimientos de resolucidn en las 40 producciones
analizadas, que fluctuaban desde no comprender totalmente el enunciado de los
problemas hasta desarrollar un ciclo completo de modelizacién. Con estos
resultados, se pretende aportar una primera visién general sobre la ensenanza y el
aprendizaje de la modelizacién en el contexto panamefio, y sentar las bases para
posibles adaptaciones curriculares a la ensefianza de la matemdtica.

Palabras clave: diplomado, formacién de profesores, modelizacion matemdtica,
Panamd, profesores de matemadtica, profesores en servicio.

Abstract: Internationally, mathematical modelling has been gaining an important
space in educational curricula, this is why the teaching of this process has been
included in educational programmes for mathematics teachers. Due to this
importance, in this study, an educational experience on modelling for practising
secondary education mathematics teachers from the Panamanian school system is
reported, whose objective is to analyse the solving procedures of these teachers to
modelling problems and classify these solving procedures. The context is the
Diploma Course in Mathematics Education Applied to Secondary Education,
taught by the University of Panama, which included a submodule on modelling,
The “modelling cycle from a cognitive perspective”, which was taught in the
submodule, was used to analyse the solving procedures for three problems posed to
the participating teachers, through the written productions that they uploaded to
the virtual platform of the diploma course. Four solving procedures could be
identified in the 40 productions analysed, which varied from not totally
understanding the wording of the problems to developing a whole modelling cycle.
With these results, it is intended to provide a first overview of the teaching and
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learning of modelling in the Panamanian context and to lay the foundations for
possible curricular adaptations to mathematics teaching.

Keywords: diploma, mathematical modelling, mathematics teachers, Panama,

practising teachers, teacher education.
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1. Introduccién y estado de la cuestion

Una de las competencias que permite a los individuos ser capaces
de vincular sus conocimientos matematicos a las necesidades y
exigencias del siglo XXI es la modelizacién matemidtica (Maass et al.,
2022). En este sentido, se requiere preparar a los profesores con las
competencias adecuadas para la modelizacién y, de este modo, educar
a los estudiantes en habilidades para desarrollar este proceso (Blum y
Borromeo Ferri, 2009). Si bien en la literatura especializada existe una
discusién sobre cémo definir la competencia en modelizacién (véase
Kaiser y Brand, 2015), por una parte, este proceso se considera como
uno de los ejes para la resolucién de problemas en la evaluacién
internacional PISA (Organisation for Economic Co-operation and
Development, 2019) Y, por otra parte, existe un consenso en que el
trabajo con modelizacién trae consigo una serie de beneficios para el
aprendizaje matematico (Blum, 2011).

Dado este creciente interés por la modelizaciéon a nivel
internacional, este estudio pretende aportar una primera visién
general sobre una experiencia educativa pionera sobre modelizacién
para profesores de matemdtica en servicio del sistema escolar
panameno. Este programa de formacién continua, desarrollado en
2022, reconoce la importancia de integrar la modelizacién como parte
fundamental de la ensefanza de la matemditica en Panama. Es
necesario que los profesores incluyan, entre otros procesos relevantes
de la actividad matemdtica, la modelizacién en sus clases, para lo cual
este programa decidié incorporar su ensefianza a los profesores en
servicio.

1.1 Modelizacién matematica

La modelizacién matemdtica describe brevemente la traduccion de
un problema real a la matemadtica y de sus resultados de vuelta a la
realidad (Pollak, 2007). En la literatura especializada se han
propuesto diferentes ciclos para analizar el proceso de modelizacion
(Borromeo Ferri, 2006) y han emergido distintas perspectivas sobre
su implementacién (Preciado et al., 2023). En este estudio se adopta
el “ciclo de modelizacién desde una perspectiva cognitiva” (ver figura
1), propuesto por Borromeo Ferri (2018), el cual se enmarca en la
perspectiva realista de trabajo con modelizacién (Abassian et al.,
2020).

La eleccién de este ciclo para este estudio se justifica por: (a) la
experiencia previa de los autores en trabajos tedricos (véase Ledezma
et al,, 2023) y (b) su uso es parte de la experiencia educativa que se
reporta en este articulo. Para explicar el funcionamiento del ciclo de la
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figura 1 se utiliza como ejemplo el Problema Pan de Aziicar, el cual se
presenté durante esta experiencia educativa.

Pan de Azicar: El teleférico de Pan de Aziicar toma, aproximadamente, tres
minutos para su recorrido desde la estacién en el valle hasta la cima de la
Montafia Pan de Azicar en Rio de Janeiro. Se mueve a una velocidad de 30
km/h y cubre una diferencia de altura de, aproximadamente, 180 metros. El
ingeniero jefe, Giuseppe Pelligrini, prefirié mejor caminar, como lo hizo en el
pasado, cuando era un montaista. Primero, corri6 desde la estacién del valle
a través de la vasta llanura hacia la montana, y luego la escalé en 12 minutos.
¢Cuédn grande es la distancia, aproximadamente, que Giuseppe tuvo que
correr desde la estacién del valle hasta el pie de la montana? (adaptado de

Blum y Leif}, 2007, p. 224)

La situacién real viene dada por el enunciado del Problema Pan de
Azicar, en forma de un texto con una imagen. Mediante su
comprensién, se puede formar una representacion mental de Ia
situacién, lo que involucra, por ejemplo, establecer relaciones con las
vacaciones y los sitios turisticos (conocimiento extra-matemadtico), a
fin de comprender lo que solicita el problema (la distancia entre la
estacion del valle y el pie de la montafa). Esta representacidn mental
se debe simplificar y estructurar para asi obtener un modelo real que
represente la situacion real planteada; en este caso se puede simplificar
la montana y el cable como segmentos, y el teleférico como un punto,
y luego estructurar estas simplificaciones en un dibujo. El modelo
matemdtico toma en consideracién los objetos matemadticos que
permiten explicar la situacion real planteada; en este caso, se puede
aplicar el teorema de Pitagoras. A partir del trabajo con este modelo
matemadtico se obtienen resultados matemdticos, los cuales se deben
interpretar en el contexto de la situacion real para obtener resultados
reales; en este caso se obtienen 1,49 kilémetros, aproximadamente.
Ahora bien, ¢tiene sentido esta respuesta en el contexto del Problema
Pan de Aziicar? Una forma de validar estos resultados reales seria
mediante una aplicacién de mapas para medir las distancias en la
ubicacién real del Pan de Aztcar en Brasil.
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Figura 1.

Ciclo de modelizacion desde una perspectiva cognitiva
Nota. Adaptado de Borromeo Ferri (2018, p. 15).

El proceso de modelizacién no debe ser entendido en términos
lineales, sino como un ciclo, ello debido a que tanto el contexto de la
situacién real como los aspectos matemdticos involucrados en su
resolucién pueden incidir en el modelo matemdtico y en el trabajo
matemdtico con el mismo (Blomhej, 2004; Borromeo Ferri, 2007). El
trabajo con modelizacién en el aula se suele desarrollar en pequenos
grupos de estudiantes, a quienes se les plantea una situacién-problema
que deben matematizar (Doerr ¢ English, 2003; Shahbari y Tabach,
2019). Esta situacién-problema, conocida como problema de
modelizacién, debe cumplir con ciertas caracteristicas (Borromeo
Ferri, 2018): debe ser abierta y compleja, cuya resolucion no se limite
a una respuesta o procedimiento especificos, y donde los estudiantes
deban buscar los datos relevantes; también debe ser realista y
auténtica, anadiendo elementos tomados del mundo real vy
presentando una situacién coherente con un hecho que ha ocurrido o
que pueda ocurrir en la realidad (en términos de Palm, 2007);
finalmente, debe ser un problema (en términos de Schoenfeld, 1994)
que sea solucionable a través de un ciclo de modelizacion, lo que
implica el desarrollo de todas las fases que componen este ciclo. De la
mano de lo anterior, los problemas de modelizacién tienden a tener
diversos caminos para obtener una solucién plausible y coherente con
el contexto de la situacidn real planteada (English, 2003; Lesh y
Doerr, 2003).

1.2 Modelizacién matemitica en la educacion de profesores

Dada la relevancia de este proceso, diversos estudios han abordado
la ensefianza de la modelizacién para profesores, tanto en formacion
€omo en servicio.
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Una linea se ha enfocado en los conocimientos y competencias de
profesores de matemdtica. En el contexto austriaco, Kuntze et al.
(2013) estudian las autopercepciones de profesores sobre su
conocimiento del contenido pedagdgico (PCK, por su sigla en inglés
[Shulman, 1986]) relacionado con la modelizacién, considerando
tanto el PCK necesario para ayudar a sus estudiantes durante el
proceso de modelizaciéon en el aula, como lo que piensan sobre su
propio desarrollo profesional a nivel universitario. Mediante la
aplicaciéon de un cuestionario a 38 profesores en formacién y a 48
profesores en servicio, los resultados evidenciaron una necesidad de
un desarrollo profesional que no solo abarque el PCK sobre
modelizacién, sino también la ensefianza de estrategias para la
autoeficacia pedagdgica de los profesores al implementar este proceso,
por ejemplo, utilizando herramientas tecnolédgicas. En esta misma
linea de investigacion, en el contexto aleman, Greefrath et al. (2022)
estudian las facetas de las competencias profesionales para la
ensenanza de la modelizacién (véase Blum, 2015), especificamente,
aquellas referidas al conocimiento sobre tareas de modelizacién e
intervenciones en el aula. Estos autores reportan los resultados de un
seminario de 12 sesiones impartido a tres grupos de futuros profesores
de distintas universidades alemanas, en que se evidenci6 la mejora del
PCK sobre modelizacién de los sujetos participantes. En el contexto
espafol, Ledezma et al. (2022) estudian los conocimientos y creencias
sobre modelizacién de un futuro profesor a partir del analisis de su
argumentaciéon. En este estudio, los autores infieren estos
conocimientos y creencias utilizando el modelo de Conocimientos y
Competencias Didactico-Matemiticas del Profesor de Matematica
(Godino et al., 2017), el cual aplican a la reflexién realizada por el
futuro profesor en su trabajo final de master (véase otros estudios en
esta linea en Batista et al., 2022).

En el contexto singapurense, Ng (2013) aborda la problematica
sobre los escasos esfuerzos por incorporar tareas de modelizacién en
las escuelas, a pesar de que el curriculo nacional introdujo en 2003
este proceso en la ensefianza de la matemdtica. Para ello, se comparan
los resultados de la implementacién de dos cursos de modelizacion
para profesores de educacién primaria sin experiencia previa con este
proceso: uno con 48 profesores en servicio (a partir de un estudio
previo [Ng, 2010]) y otro con 57 profesores en formacién (el estudio
actual [Ng, 2013]). En ambos cursos, los profesores debieron resolver
la tarea Juegos Olimpicos de la Juventud (adaptada desde English,
2013). Los resultados evidencian las similitudes y diferencias entre
ambos grupos de profesores al resolver la tarea propuesta, sugiriendo
un método de trabajo, para el contexto singapurense, que incluya a
profesores en formacién y en servicio al momento de abordar la
ensenanza de la modelizacion.

En el contexto estadounidense, Manouchehri (2017) reporta los
esfuerzos por asistir a un grupo de profesores de matemdtica en
servicio para desarrollar conocimientos sobre modelizacién y su
implementacién en el curriculo escolar. El contexto de
implementacién fue un curso de 25 horas de desarrollo profesional,
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donde 85 profesores trabajaron en tareas de modelizacién y
discutieron sobre su implementacion. En este estudio se reportan los
resultados de 25 de los profesores y las profesoras que participaron del
curso, donde se evidencié un crecimiento en su conocimiento sobre
modelizacién a partir de los desafios matemdticos (construccién y
trabajo con el modelo matemitico), pedagégicos (estrategias para
desarrollar este proceso en el aula), y epistemoldgicos (obsticulos
durante el proceso de modelizacién) que debieron enfrentar.

En el caso de este estudio, se reporta una experiencia educativa
pionera con profesores de matemdtica en servicio de Panamd. El
sistema educativo escolar de Panamd se forma por los niveles de
Educacién Basica General (estudiantes de 4-15 afos) y Educacién
Media (estudiantes de 15-18 afos). En este contexto, la Universidad
de Panama, en colaboracién con otras universidades extranjeras,
implementé dos diplomados para profesores en servicio de ambos
niveles educativos durante 2022: “Estrategias Didacticas para la
Ensefianza de la Matematica” (Diplomado EDEM) para Educacién
Bisica General, y “Educacién Matemética Aplicada a la
Secundaria” (Diplomado EMAS) para Educacién Media. El objetivo
de ambos diplomados fue ampliar las habilidades pedagdgicas del
profesorado de matemdtica. Esta investigacién se centrd en el
Diplomado EMAS, donde uno de los tdpicos abordados fue la
modelizacién matematica.

1.3 Objetivo y pregunta de investigacion

El planteamiento de la pregunta de investigacién sobre los
resultados de esta experiencia educativa pionera desarrollada en el
contexto panameno es el siguiente: ¢Cuales son los procedimientos de
resolucion a problemas de modelizacién por parte de los profesores de
matemdtica en servicio que participan del Diplomado EMAS? Para
responderla se utiliz6 el ciclo de modelizacién representado en la
figura 1 para analizar los procedimientos de resoluciéon a tres
problemas planteados a los profesores durante un submédulo de este
diplomado. Estas resoluciones fueron clasificadas de acuerdo con las
fases y transiciones identificadas en sus producciones escritas.
Finalmente, se reflexiona sobre estos resultados y sus posibles
implicancias para futuras implementaciones de este diplomado en el
contexto panameno.

La relevancia de este estudio radica en dos 4mbitos. Por una parte,
se aborda un tema poco explorado en el contexto panameno como es
la educacién de profesores de matematica en servicio sobre
modelizacién. Si bien hay diferentes investigaciones sobre educacién
de profesores de matemdtica en Panama realizadas, principalmente,
con base en la experiencia del Diplomado EDEM (véase Garcfa-
Marimén et al., 2021; Morales et al., 2019), estas se centran en el
desarrollo de la reflexién docente utilizando el constructo Criterios
de Idoneidad Didactica (Breda y Lima, 2016). A pesar de que los
documentos curriculares nacionales de Panamd no incluyen un
trabajo sistemdtico con modelizacién para la ensefanza de la
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matemdtica (véase Ministerio de Educacién de Panami, 2014a,
2014b, 2014c), el Diplomado EMAS si incluye este proceso como un
tema relevante para ensefiar, ya que se asumen las tendencias actuales
que promueven la inclusién de la modelizaciéon en los procesos de
ensefianza y aprendizaje matemdticos. Por otra parte, la Universidad
de Panama, responsable de impartir estos diplomados, es considerada
como un referente en docencia e investigacién a nivel
centroamericano (Garcia—Marimén, 2023; Morales-Maure, 2019).
Por lo tanto, esta experiencia educativa se puede replicar en otros
paises de la regién debido a las similitudes socioculturales existentes.

2. Metodologia

Para este estudio se siguié una metodologia de investigacién
cualitativa desde un paradigma interpretativo (Cohen et al., 2018).
En esta seccidn se describen los aspectos metodolégicos.

2.1 Contexto de la investigacién

Esta investigacion se desarrollé en el contexto del Diplomado
EMAS, impartido por la Universidad de Panam4 durante el periodo
mayo-octubre de 2022, con una duracién total de 320 horas. El
objetivo de este diplomado es contribuir al desarrollo profesional
docente continuo de los profesores de matematica de educacién
secundaria panamenos, que incluye el diseno, la implementacién,
valoracién, y mejora de procesos de ensefianza y aprendizaje
matematicos, con sustento teérico en el constructo Criterios de
Idoneidad Didactica. En el curso 2022 del Diplomado EMAS
participaron 113 profesores, provenientes de distintas zonas del pais,
quienes fueron agrupados en las cuatro salas virtuales de la plataforma
en linea disenada por la Universidad de Panamd a cargo de un
profesor formador. Este programa consté de seis médulos impartidos
en modalidad hibrida: (a) Introduccién a la Educacién Matemdtica;
(b, ¢, d) Did4ctica de la Matematica I, II, y III; (e) Contextos social,
familiar, y educativo; y (f) Reflexién sobre la propia prictica. Al
término de este programa, los profesores participantes recibieron un
certificado por el cumplimiento del curso. Los Diplomados EDEM y
EMAS son experiencias educativas pioneras en el contexto panameno,
las cuales no estdn solo apoyadas por un proyecto de investigacion
gubernamental adjudicado por la Universidad de Panama, sino que
también por académicos de universidades extranjeras (especialmente
de Espana e Hispanoamérica).

2.2 Submédulo sobre modelizacién matematica y analisis a priori
de los problemas de modelizacion

Dentro del médulo “Introduccién a la Educacién Matemdtica” se
encuentra el submédulo “Modelizacidn matemdtica”. Debido a Ila
modalidad hibrida del diplomado, los profesores participantes podian
acceder a una explicacién general en la plataforma virtual sobre qué es
la modelizacién y cuatro problemas de este tipo que debian resolver.
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El seguimiento de este trabajo remoto lo desarrollaba el profesor
formador a cargo de cada sala virtual. Junto con esta explicacién,
pricticamente al inicio de este submoédulo, se impartié una
conferencia dirigida a los profesores participantes y formadores del
diplomado, donde se amplié la explicacién sobre modelizacién
disponible en la plataforma. En esta conferencia (que duré 90
minutos), el expositor (el primer autor) comenzé explicando qué se
entiende por modelizacién matematica, qué caracteriza a este tipo de
problemas, qué estrategias de trabajo con este proceso se sugieren
seguir en el aula, y como se puede analizar la resolucién de un
problema de modelizacién (el Problema Pan de Aztcar en la
subseccién 1.1) utilizando el ciclo de la figura 1. Estos problemas se
presentan en la tabla 1, junto con el analisis a priori de cada uno, en
términos del ciclo de modelizacién considerado como referente
tedrico del estudio.

Si bien estos problemas de modelizacién se comentaron durante la
conferencia, los profesores participantes debian resolverlos de manera
auténoma y cargar sus resoluciones y respuestas a la plataforma virtual
disenada para el Diplomado EMAS. Posteriormente, el profesor
formador de cada sala virtual realizaba una retroalimentacién sobre

las resoluciones para los tres problemas.

Enunciados de los problamas

Problama Pacas de Hano:

Hacia el final del verano se puedean wer
monfafas de pacas de heno en el cam-
po coma las de la imagen, Las pacas S
acomodan dé manera que s ublguen cin-
co en la base, cuatro en la sigulente fila,
libge tiag, dos v, finalmants, uwa bola do
hene an la clispéde. Intanta hallar la altura
de la montafia de pacas de heno.
{Adaptade de Borromed Ferri, 2018, p, 14)

Problema hMeandros:

En la Peninsula de Yamal, al noroeste de
Siberia, se puaden ver desde ol aire una
Sork de meandros aclives v abandona-
dos en rios de gran sinuosidad, En color
clase se ven los sedimentos mas recien-
s dopositadas on B partds CONVxXas
de los meandros. pjCudl es la bongitud
aprodimada dal rio con sadimentos?
{Archivo de los autores)

Problema La Luz de Boslon;

En la bahia de Massachusatts hay un
faro lamado “Boston Light”™, e cual fue
construide en 1716 con una altura da 31
matnos, Su baliza estaba destinada a ad-
wartir a log barcos que s estaban apeox-
mando a la costa, 2 Cudn bejos, aproxima-
daments, estaba un Banco cuando ved la
luz del faro por primera vez?

{Adaptado de Borromeo Ferri, 2018, p.
108)

Analisis @ priar

Lina representacian mantal i i siluackin
involucra, por elemplo, establacer rela-
clones con el campo v las pacas de heno
(conpeimiants axtra-malemdlics), a fin de
comprender lo gue solicita el problema (la
altura de la montafia de pacas de heno).
Para construir un modalo meal s& pusdan
simplificar las pacas de heno como cir
cunferencias de 1.5 matros de diimetno y
a la mujer como un segmento de recta de
1,7 mpiros ([ambos por estimacibn), v ue-
go estructurar estas simplificaclones en
un dibujo. En este caso se puade aplicar
la adicion de alturas de las pacas de heng
come medale matemdtics, o que dara
como reswitado real una montafia de 6,73
matros de altura,

Una mpresentacion mental de b situacidn
imvolucra evocar imdgenes de ros v su
comportamiente  sinuoso  (conocimiento
extra-matemdtico), a fin de comprender lo
que solicita el problema (la longitud apnoi-
mada del rio con sedimentos). Para cons-
truir un modeds real 56 pueden simplificar
ks meandros come semicircunfennciss
sobie un Segmento de recla que atraviess
la imagen del rio con sedimentos, astiman-
do una longitud lingal de 30 kilkbmaetros (@
partir de la observacion de mapas), v luego
estructurar estas simplificaciones en un di-
bujo. En este caso sa puade aplicar la adi-
ciin de padmetros de semicircunfenencing
como modeln matemdiics, ko que daria
como resulfado real wna longited aprod-
i chl ric e 47 kidmotros.

Tabla 1.

Una repvesentacion menlal de la situa-
cidn involucra, por ejemplo, establecer
relaciones con la costa, los faros, los
barcos, y al horizonte (conocimianto
axtra-matemdtico), a fin de comprender
lo que solicita el problama (la distancia
desde donde un barco vela por prime-
i vz la luz del fars), Para constrir un
modelo real sé puade simplificar la Tierra
como una circunferencia da radio 6371
kilGmwptros, o fare Como un Segrmsntc
da recta de 31 matrog, y el barco como
un punto, ¥ luego estructurar estas sim-
plificaciones en un dibujo. En este caso
56 puede aplicar el teorema de Pitdgo-
ras como modaln malemdtico, kb que
daria coma resuliade real una distancia
aproximada de visiin de 20 kilkbmatros,

Problemas de modelizacion planteados durante el Diplomado EMAS

2.3 Recoleccién y andlisis a posteriori de los problemas de

modelizacién
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Dado que el segundo y tercer autor de este articulo son académicos
involucrados en el disefo y coordinacién de la implementacién del
Diplomado EMAS, se conté con acceso total a la plataforma virtual
donde los profesores participantes cargaron sus resoluciones y
respuestas a los tres problemas de modelizaciéon aplicados
(instrumentos). Para ello, se solicit6 a los profesores participantes que
registraran, de la forma mds ordenada y explicita posible, todos sus
procedimientos de resolucién y no solo sus respuestas a estos
problemas (datos). De este modo, los profesores participantes podian
cargar sus producciones escritas a la plataforma virtual del Diplomado
EMAS en forma de documentos escaneados o elaborados con algun
procesador de texto.

Una vez recolectadas las producciones escritas, estas se rotularon
segun el grupo al que pertenecian (G1 a G4) con un nimero para
cada una (P01 a P29). Por ejemplo, la produccién G2.P07
corresponde al numero 7 del grupo 2. De estas producciones
recolectadas se deben tener dos consideraciones: (a) de los 113
profesores participantes, 40 de ellos cargaron sus producciones
escritas a la plataforma virtual; (b) de estos 40 profesores
participantes, no todos resolvieron los tres problemas de
modelizacién planteados. Por lo tanto, el analisis a posteriori de los
procedimientos de resolucién de los profesores participantes se realizé
a partir de las 40 producciones recolectadas y consistié en: primero,
identificar las fases del proceso de modelizacién en los
procedimientos de resoluciéon a cada uno de los tres problemas
planteados, a partir de los andlisis a priori de la tabla 1; segundo,
clasificar estas producciones en cuatro categorias que se pudieron
establecer a partir de los procedimientos de resolucién identificados,
con base en las fases del ciclo de la figura 1, las cuales se describen y
ejemplifican en la siguiente seccién. De este modo, se puede tener una
primera mirada general sobre los resultados de esta experiencia
educativa pionera en el contexto panamefio.

3. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados del estudio de acuerdo
con los cuatro procedimientos de resolucién identificados en las
producciones de los profesores participantes.

3.1 Procedimiento de resolucién 1 (PR1)

El primer procedimiento de resolucién identificado corresponde a
aquellas producciones donde los profesores participantes no
evidenciaron una comprension completa del enunciado del problema
y/o solo aportaron una descripcién de como podria ser resuelto. Se
tienen los siguientes ejemplos del PR1:

d = Didmetro de la paca. La altura de las pilas de heno serfa A = 5d.
(Problema Pacas de Heno; Produccién G1.P22)
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Se realiza con una férmula la distancia entre dos puntos d = Raiz cuadrada
del primer punto elevado al cuadrado mis el cuadrado del segundo [sic].

(Problema Meandros; G3.P23)

El barco, para divisar por primera vez el faro, debe encontrarse a una
distancia de la base del faro igual a la altura del mismo, para que la linea de
vision del observador, al divisar el faro, forme con la horizontal un 4ngulo de
45°, teniendo en cuenta la curvatura del planeta. (Problema La Luz de
Boston; Produccién G2.P09)

3.2 Procedimiento de resolucién 2 (PR2)

El segundo procedimiento de resolucién identificado corresponde
a aquellas producciones donde los profesores participantes
desarrollaron las fases modelo real + modelo matemdtico. En estas
producciones se consideré como suficiente formular un modelo
matemdtico para resolver el problema, sin siquiera trabajar
matemdticamente con el mismo; en otras palabras, se matematizé el
problema para darle respuesta. Se tiene el siguiente ejemplo del PR2
para el Problema Meandros en la figura 2:

La linea curva amarilla representa la longitud real de los meandros. La linea recta roja representa la longitud lineal de los meandros

Curya fdemula seria L =37 1 ATy

La longitud de un meandroes m; o

Figura 2.

Produccién G4.P01 del Problema Meandros (PR2)

Nota. Archivo de los aurores.
3.3 Procedimiento de resolucién 3 (PR3)

El tercer procedimiento de resolucién identificado corresponde a
aquellas  producciones donde los profesores participantes
desarrollaron las fases modelo real + modelo matemdtico - resultados
matematicos. En estas dos producciones se consideré como suficiente
obtener resultados matematicos a partir del modelo matemidtico para
resolver los problemas, sin necesidad de interpretarlos como
resultados reales y, mucho menos, validarlos en el contexto de la
situacién  real planteada; en otras palabras, se trabajé
matemdticamente con el problema para darle respuesta. Se tiene el
siguiente ejemplo del PR3 para el Problema La Luz de Boston en la
figura 3:
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Figura 3.

Produccién G1.P25 del Problema La Luz de Boston (PR3)

Nota. Archivo de los autores.
3.4 Procedimiento de resolucién 4 (PR4)

El cuarto procedimiento de resolucion identificado corresponde a
aquellas  producciones donde los profesores participantes
desarrollaron un ciclo de modelizacién completo. En estas
producciones se construyé un modelo real de la situaciéon real, se
trabajé con un modelo matematico, y los resultados matematicos se
interpretaron como resultados reales en el contexto de la situacién
real a partir de las consideraciones extra-matematicas realizadas por el
resolutor. Se tiene el siguiente ejemplo del PR4 para el Problema
Pacas de Heno en la figura 4:
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Figura 4.
Produccién G1.P20 del Problema Pacas de Heno (PR4)
Nota. Archivo de los autores.
3.5 Sintesis de los resultados
En la tabla 2 se presenta el nimero de producciones de los
profesores participantes segin los procedimientos de resolucién (PR1
a PR4) que utilizaron para cada uno de los tres problemas de
modelizacién planteados durante el submédulo correspondiente.
Problemas PR1 PR2 PR3 PR4
Pacas de Hano 19 5 L] 4
Meandros 9 21 5 0
La Luz de Boston 5 9 [ 1

Tabla 2.

Sintesis de los resultados
4. Discusion y conclusiones

Los resultados de la tabla 2 muestran que la mayoria de los
procedimientos de resolucién que se pudieron evidenciar en las
producciones de los profesores participantes fueron PR1 y PR2. Con
respecto a estos resultados, una conclusion plausible que puede
explicar esta situacién serfa que, para el caso del PRI, los profesores
participantes no recibieron una formacién en modelizacién mads alld
de la que se impartid en este diplomado y, para el caso de PR2, que el
conocimiento sobre modelizacién que hayan podido tener se podria
interpretar como un intento de matematizar la realidad en vez de
desarrollar un ciclo de modelizacién completo. Como se menciond al
principio, el trabajo con modelizacién para la ensefianza de la
matemdtica no es parte de los documentos curriculares nacionales de
Panamé; por lo tanto, es probable que estos profesores no hayan
tenido un conocimiento muy amplio sobre las estrategias de
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resolucién para este tipo de problemas, o experiencias de
implementacién de la modelizacién en su practica educativa.

Los resultados de la tabla 2 también muestran que hubo profesores
que evidenciaron el PR3, lo cual se condice con parte de los resultados
reportados por Ledezma et al. (2023), en que los futuros profesores de
matematica de educacidon secundaria no se interesaron por volver al
“mundo real” para interpretar o validar los resultados obtenidos del
modelo matemitico utilizado, centrando su atencién en las sub-
competencias de matematizacién y trabajo matemdtico con los
problemas propuestos. Ademds, hubo cinco producciones de los
profesores participantes en que se evidencié el desarrollo de un ciclo
de modelizacién completo (PR4), sin embargo, no son un resultado
representativo del total de producciones recolectadas.

Estos resultados aportan una primera vision general sobre la
ensefianza y el aprendizaje de la modelizacién en el Diplomado
EMAS vy para los autores, como académicos involucrados en este
contexto, les permite cuestionarse: ¢Qué se deberia mejorar/modificar
en el submédulo de modelizacién para futuras implementaciones?
Con base en investigaciones previas sobre este tipo de experiencias
educativas (véase Borromeo Ferri, 2018; Wess et al., 2021) y en los
resultados aqui reportados, se puede concluir que:

Primero, el tiempo dedicado al submédulo de modelizacién no es suficiente
para que los profesores adquieran competencias en modelizacién por si
mismos y, ademds, piensen en cdmo podrian ensefar/implementar este
proceso en su pré.ctica educativa. Dada esta situacién, se propone una
reformulacién que incluya un minimo de diez sesiones (similar a Greefrath et
al., 2022) para abordar la ensefianza de la modelizacién.

Segundo, la conclusion anterior lleva a reformular los aspectos didécticos del
submédulo, comenzando desde el conocimiento y competencias previas de
los profesores sobre modelizacién, dividiendo este proceso en conjuntos de
fases que forman el ciclo, y luego planteando tareas que trabajen transiciones
(o sub-competencias de modelizacién) especificas (véase Maafi, 2010).

Tercero, como etapa final del submddulo, serfa interesante que los profesores
disefiaran una clase de modelizacién, incluyendo la resolucidn y creacion de
problemas propios, que promueva la reflexion sobre la propia préctica luego
de su implementacién (véase Ledezma et al., 2022).

La modelizacién se considera un proceso que enriquece la calidad
de la ensefanza y el aprendizaje de la matematica, tal como se
evidencia en la experiencia educativa del Diplomado EMAS. Sin
embargo, esta experiencia podria tener un impacto aun mayor si se
implementan ajustes curriculares en Panama, los cuales deberfan
incluir, entre otros aspectos, la integracién de la modelizacién y darle
un peso significativo en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica
en este pais. Finalmente, se destaca que este estudio es de cardcter
seminal en una linea de investigaciéon sobre modelizacién en el
contexto panamefo para un mayor desarrollo profesional docente.

Apoyos

Estudio realizado en el marco del Proyecto I+D FIED21-002,
financiado por SENACYT/Universidad de Panamd (Panam4); del
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Proyecto nro. 72200458 financiado por ANID/PFCHA (Chile); del
Proyecto PID2021-127104NB-100 financiado por MCIN/AEI/
10.13039/501100011033 y por “FEDER Una manera de hacer
Europa”.

72



Alteridad, 2024, vol. 19, nim. 1, Enero-Junio, ISSN: 1390-325X / 1390-8642

Referencias bibliograficas

Abassian, A., Safi, F., Bush, S. y Bostic, J. 2020. Five different perspectives on
mathematical modeling in mathematics education. Investigations in
Mathematics Learning, 12(1), 53-65. https://doi.org/
10.1080/19477503.2019.1595360

Batista, L., Criséstomo, E. y Macédo, J. A. 2022. Conocimiento didéctico-
matemdtico movilizado por futuros profesores de matemadticas.
Alteridad, 17(2), 194-207. https://doi.org/10.17163/
alt.v17n2.2022.03

Blum, W. 2011. Can modelling be taught and learnt? Some answers from
empirical research. En G. Kaiser, W. Blum, R. Borromeo Ferri y G.
Stillman (eds.), Trends in Teaching and Learning of Mathematical
Modelling: ICTMA 14 (pp. 15-30). Springer. https://doi.org/
10.1007/978-94-007-0910-2_3

Blum, W. 2015. Quality teaching of mathematical modelling: What do we
know, what can we do? En S. J. Cho (ed.), The Proceedings of the
12th  International Congress on Mathematical Education:
Intellectual and Attitudinal Challenges (pp. 73-96). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-12688-3_9

Blum, W. y Borromeo Ferri, R. 2009. Mathematical modelling: Can it be
taught and learnt? Journal of Mathematical Modelling and
Application, 1(1), 45-58. https://bit.ly/3IEcWAO

Blum, W. y Leif, D. 2007. How do students and teachers deal with
modelling problems? En C. Haines, P. Galbraith, W. Blum y S. Khan
(eds.), Mathematical Modelling (ICTMA 12): Education,

Engineering and Economics (pp. 222-231). Horwood. https://
doi.org/10.1533/9780857099419.5.221

Blomhej, M. 2004. Mathematical modelling: A theory for practice. En B. A.
Clarke, D. M. Clarke, G. Emanuelsson, B. Johansson, D. V. Lambdin,
F. Lester, A. Wallby y K. Wallby (eds.), International Perspectives on
Learning and Teaching Mathematics (pp. 145-159). National Center
for Mathematics Education.

Borromeo Ferri, R. 2006. Theoretical and empirical differentiations of phases
in the modelling process. Zentralblatt fir Didaktik der Mathematik,
38(2), 86-95. https://doi.org/10.1007/bf02655883

Borromeo Ferri, R. 2007. Personal experiences and extra-mathematical
knowledge as an influence factor on modelling routes of pupils. En D.
Pitta-Pantazi y C. Philippou (eds.), European Research in
Mathematics Education V: Proceedings of the Fifth Congress of the
European Society for Research in Mathematics Education (pp.
2080-2089). University of Cyprus, ERME.

Borromeo Ferri, R. 2018. Learning How to Teach Mathematical Modeling
in School and Teacher Education. Springer. https://doi.org/
10.1007/978-3-319-68072-9

73



Breda, A.y Lima, V. M. d. R. 2016. Estudio de caso sobre el andlisis did4ctico
realizado en un trabajo final de un mdster para profesores de
matemadticas en servicio. REDIMAT: Journal of Research in
Mathematics Education, 5(1), 74-103. https://doi.org/10.17583/
redimat.2016.1955

Cohen, L., Manion, L. y Morrison, K. 2018. Research Methods in Education
(8% ed.). Routledge.

Doerr, H. M. e English, L. D. 2003. A modeling perspective on students’
mathematical reasoning about data. Journal for Research in
Mathematics ~ Education,  34(2), 110-136.  https://doi.org/
10.2307/30034902

English, L. 2003. Mathematical modelling with young learners. En S. J.
Lamon, W. A. Parker y K. Houston (Eds.), Mathematical Modelling:
A Way of Life - ICTMA 11 (pp. 3-17). Horwood.

English, L. D. 2013. Modeling with complex data in the primary school. En
R. Lesh, P. L. Galbraith, C. Haines y A. Hurford (eds.), Modeling
Students’ Mathematical Modeling Competencies: ICTMA 13 (pp.
287-299). Springer. https://doi.org/10.1007/978-94-007-6271-8_25

Garcia-Marimoén, O. 2023. Evaluando la idoneidad didactica de participantes
en el diplomado semipresencial de Estrategias para la Ensefanza
Idénea de la Matematica para maestros en ejercicio en la Republica de
Panamé [Tesis doctoral no publicada]. Universitat de Barcelona.

Garcia-Marimén, O., Diez-Palomar, J., Morales-Maure, L. y Durén-
Gonzélez, R. E. 2021. Evaluacién de secuencias de aprendizaje de
matemadticas usando la herramienta criterios de idoneidad did4ctica.
BOLEMA: Boletim de Educagio Matemdtica, 35(70), 1047-1072.
http://doi.org/10.1590/1980-4415v35n70a23

Godino, J. D., Giacomone, B., Batanero, C. y Font, V. 2017. Enfoque
ontosemidtico de los conocimientos y competencias del profesor de
matemidticas. BOLEMA: Boletim de Educa¢io Matematica, 31(57),
90-113. https://doi.org/10.1590/1980-4415v31n57a05

Greefrath, G., Siller, H.-S., Klock, H. y Wess, R. 2022. Pre-service secondary
teachers’ pedagogical content knowledge for the teaching of
mathematical modeling. Educational Studies in Mathematics, 109(2),
383-407. https://doi.org/10.1007/s10649-021-10038-z

Kaiser, G. y Brand, S. 2015. Modelling competencies: Past development and
further perspectives. En G. Stillman, W. Blum y M. S. Biembengut
(eds.), Mathematical Modelling in Education Research and Practice:
Cultural, Social and Cognitive Influences (pp. 129-149). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-18272-8_10

Kuntze, S., Siller, H.-S. y Vogl, C. 2013. Teachers’ self-perceptions of their
pedagogical content knowledge related to modelling — An empirical
study with Austrian teachers. En G. A. Stillman, G. Kaiser, W. Blum
y J. P. Brown (eds.), Teaching Mathematical Modelling: Connecting

74



Alteridad, 2024, vol. 19, nim. 1, Enero-Junio, ISSN: 1390-325X / 1390-8642

to Research and Practice (pp. 317-326). Springer. https://doi.org/
10.1007/978-94-007-6540-5_26

Ledezma, C., Font, V. y Sala, G. 2023. Analysing the mathematical activity in
a modelling process from the cognitive and onto-semiotic
perspectives. Mathematics Education Research Journal, 35(4),
715-741. https://doi.org/10.1007/s13394-022-00411-3

Ledezma, C,, Sol, T, Sala-Sebastia, G. y Font, V. 2022. Knowledge and beliefs
on mathematical modelling inferred in the argumentation of a
prospective teacher when reflecting on the incorporation of this
process in his lessons. Mathematics, 10(18), Articulo 3339. hteps://
doi.org/10.3390/math10183339

Lesh, R. y Doerr, H. M. 2003. Foundations of a models and modeling
perspective on mathematics teaching, learning, and problem solving,
En R. Lesh y H. M. Doerr (eds.), Beyond Constructivism: Models
and Modeling Perspectives on Mathematics Problem Solving,
Learning, and Teaching (pp. 3-33). Lawrence Erlbaum.

Maafl, K. 2010. Classification scheme for modelling tasks. Journal fiir
Mathematik-Didaktik, 31(2), 285-311. https://doi.org/10.1007/
s13138-010-0010-2

Maass, K., Artigue, M., Burkhardt, H., Doorman, M., English, L. D., Geiger,
V., Krainer, K., Potari, D. y Schoenfeld, A. 2022. Mathematical
modeling — A key to citizenship education. En N. Buchholtz, B.
Schwarz y K. Vorhélter (eds.), Initiationen mathematikdidaktischer
Forschung: Festschrift zum 70. Geburtstag von Gabriele Kaiser (pp.
31-50). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-658-36766-4_2

Manouchehri, A. 2017. Implementing mathematical modelling: The
challenge of teacher educating. En G. Stillman, W. Blum y G. Kaiser
(eds.), Mathematical Modelling and Applications: Crossing and
Researching Boundaries in Mathematics Education (pp. 421-432).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-62968-1_35

Ministerio de Educacién de Panama. 2014a. Programa de Matemdtica —

Décimo Grado. Autor. https://bit.ly/3sZPa4D

Ministerio de Educacién de Panamd. 2014b. Programa de Matemiética —

Undécimo Grado. Autor. hteps://bit.ly/3T1n6Ze

Ministerio de Educacién de Panama. 2014c. Programa de Matemdtica —

Duodécimo Grado. Autor. https://bit.ly/47N4d0w

Morales-Maure, L. 2019. Competencia de analisis e intervencién didactica
del docente de primaria en Panama. [Tesis doctoral, Universitat de
Barcelona]. Diposit Digital de la Universitat de Barcelona. https://
bit.ly/3QXvq9U

Morales, L, Durén, R., Pérez, C. y Bustamante, M. 2019. Hallazgos en la
formacién de profesores para la ensefianza de la matematica desde la
idoneidad didactica: Experiencia de cinco regiones educativas de

75



Panam4. Revista Inclusiones, 6(Ntumero especial), 142-169. https://
bit.ly/3R6PPtg

Ng, K. E. D. 2010. Initial experiences of primary school teachers with
mathematical modelling. En B. Kaur y J. Dindyal (eds.),
Mathematical Applications and Modelling: Yearbook 2010,
Association of Mathematics Educators (pp. 129-147). World
Scientific Publishing. https://doi.org/10.1142/7798_0008

Ng, K. E. D. 2013. Teacher readiness in mathematical modelling: Are there
differences between pre-service and in-service teachers? En G. A.
Stillman, G. Kaiser, W. Blum y J. P. Brown (eds.), Teaching
Mathematical Modelling: Connecting to Research and Practice (pp.
339-348). Springer. https://doi.org/10.1007/978-94-007-6540-5_28

Organisation for Economic Co-operation and Development. 2019. PISA
2018 Assessment and Analytical Framework. OECD Publishing.
https://doi.org/10.1787/b25efab8-en

Palm, T. 2007. Features and impact of the authenticity of applied
mathematical school tasks. En W. Blum, P. L. Galbraith, H.-W.
Henn y M. Niss (eds.), Modelling and Applications in Mathematics
Education: The 14th ICMI Study (pp. 201-208). Springer. https://
doi.org/10.1007/978-0-387-29822-1_20

Preciado, A. P., Pena, F., Ortiz, Y. A. y Solares, A. 2023. Diversity of
perspectives  on mathematical modelling: A review of the
international landscape. En G. Greefrath, S. Carreiray G. A. Stillman
(eds.), Advancing and Consolidating Mathematical Modelling:
Research from ICME-14 (pp. 43-57). Springer. https://doi.org/
10.1007/978-3-031-27115-1 3

Pollak, H. 2007. Mathematical modelling — A conversation with Henry
Pollak. En W. Blum, P. L. Galbraith, H.-W. Henn y M. Niss (eds.),
Modelling and Applications in Mathematics Education: The 14th
ICMI  Study (pp. 109-120).  Springer.  https://doi.org/
10.1007/978-0-387-29822-1 9

Schoenfeld, A. H. 1994. Reflections on doing and teaching mathematics. En
A. H. Schoenfeld (ed.), Mathematical Thinking and Problem Solving
(pp- 53-70). Erlbaum.

Shahbari, J. A. y Tabach, M. 2019. Adopting the modelling cycle for
representing prospective and practising teachers’ interpretations of
students’ modelling activities. En G. A. Stillman y J. P. Brown (eds.),
Lines of Inquiry in Mathematical Modelling Research in Education
(pp- 179-196). Springer. https://doi.org/
10.1007/978-3-030-14931-4_10

Shulman, L. S. 1986. Those who understand: Knowledge growth in teaching.
Educational =~ Researcher, 15(2),  4-14.  hteps://doi.org/
10.3102/0013189X015002004

Wess, R, Klock, H., Siller, H.-S. y Greefrath, G. 2021. Measuring
professional competence for the teaching of mathematical modelling,

76



Alteridad, 2024, vol. 19, nim. 1, Enero-Junio, ISSN: 1390-325X / 1390-8642

En F. K. S. Leung, G. A. Stillman, G. Kaiser y K. L. Wong (eds.),
Mathematical Modelling Education in East and West (pp. 249-260).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-66996-6_21

Enlace alternativo

hteps://alteridad.ups.edu.ec/index.php/alteridad/article/view/7831
(html)

77


https://alteridad.ups.edu.ec/index.php/alteridad/article/view/7831

