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La aplicacion didactica de la modelizacion
matematica en el curriculo de matematicas
de secundaria y su uso practico en la
ensefianza y aprendizaje representa el eje
central del presente trabajo. El objetivo

fue analizar las producciones de diez
profesores de matematicas en formacion,
relacionadas con una situacién problema,
especificamente referidas a: 1. El disefio de
un guion de actividades a desarrollar para
modelizar una situacién, 2. Los conceptos
matematicos identificados por ellos en la
modelizacion y, 3. La elaboracion de una
actividad didactica disefiada para exponer
la modelizacion de una situacién propuesta
a alumnos de secundaria. Se utilizé un
abordaje cualitativo en la investigacion y se
encontré que los profesores en formacion
consideraron muy importante el trabajo
conjunto profesor-alumno, la discusion
grupal y el informe y comunicacién de

las ideas mateméticas a la clase. Los
participantes identificaron conceptos
mateméaticos y enfatizaron en el paso del
mundo real al mundo matematico y en la
actividad matematica a desarrollar una
vez adoptado el modelo correspondiente.
Asimismo, acudieron a la simplificacion

y abstraccion soportada en criterios y su
respectiva simbolizacion. No obstante
dieron poco énfasis a la interpretacion

de resultados como elemento clave en la
validacion del modelo.

PALABRAS CLAVE: Modelizacion matematica,
formacion de profesores de matematicas,
actividades didacticas.
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RESUMEN

ABSTRACT

The didactic application of mathematical
modelling in the curriculum of
mathematics in secondary and its
practical use in teaching and learning
represents the core of this work. The
objective was to analyze the production
of ten pre-service mathematics teachers,
related to a problem situation, specifically
addressing: 1. The design of a guide

for activities to be developed to model

a situation, 2. Math concepts identified
by them in the modelling and, 3. The
development of an educational activity
designed to expose the modelling of a
proposal to school students. The study
used a qualitative research and found
that student teachers considered the joint
teacher-student work, group discussion
and reporting and communication of
mathematical ideas to the class as very
important. Participants identified and
emphasized mathematical concepts

in real world over the mathematics

world and mathematical activity to

be developed after adoption of the
corresponding model. Also attended the
simplification and abstraction criteria
and supported in their respective
symbolization. But they gave little
emphasis to the interpretation of results
as a key element in validating the model..

KEYWORDS: mathematical modelling,
mathematics teacher training, didactical
activities.
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INTRODUCCION

a importancia y delimitacion del campo de

la modelizaciéon en educacion matemética

han sido puestas de manifiesto por diversos
autores, tales como Niss, Blum y Huntley (1991),
Galbraith, Blum, Booker y Huntley (1998), Kaiser
& Schwarz (2006) y Ortiz, Rico & Castro (2007,
2008). En ese sentido, la diversidad de trabajos
de investigacion en esta area y la introduccion
de cursos y propuestas curriculares para su uso,
confieren a la modelizacién un marco conceptual
para la ensefianza de las mateméticas en los
diferentes niveles. Ademas, la modelizacion
matemaética posee un espacio de reflexion
que muestra los procesos de transmision y
construccién del conocimiento matematico
(Rico, 1997).

En este trabajo se considera el modelo matema-
tico como “...un constructo de caracter dindmico
que resulta de la matematizacion de la realidad,
ademaés conserva un isomorfismo con la realidad
de la cual procede” (Ortiz, 2000, p.12). Dicho
constructo estd constituido esencialmente de
fendmenos, estructuras matematicas y de rela-
ciones entre esos fendmenos y estructuras. Tales
relaciones representan aspectos de una situaciéon
del mundo real (Niss, Blum & Galbraith, 2007).
Asimismo, se asume la modelizacién, como
el proceso mediante el cual se construye y se
estudia una relacion entre un fenémeno y una
estructura, a partir de una situacion o problema
del mundo real con la finalidad de aproximarnos
a este Ultimo. Esto significa que las implicaciones
del modelo deben orientarse a la comprension
y resolucién del problema correspondiente al
mundo real. Esqueméticamente concebimos el
proceso de modelizacién como se visualiza en
la Figura 1.
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Como se puede observar en la figura 1, la mode-
lizacion matemaética es un proceso que involucra
cuatro grandes momentos:

1. Identificacion de la situacion problema, la
cual se entiende como una situacion abierta
que pertenece al mundo real, susceptible
de ser tratada con herramientas mateméti-
cas. En este primer momento se perciben
cuestiones e interrogantes procedentes de
un mundo de fendmenos, que dan lugar a
problemas para cuya respuesta es necesario
un proceso de abstraccion y simplificacion.
Es decir, hay que mostrar el interrogante en
términos de una estructura matematica que
resume y expresa el problema. Se constituye
la imagen de alguna parte objetiva existente
en la realidad. Se hace necesario entender
la estructura, idealizar y precisar el sentido
de la situacién o problema real, enmarcado
sobre la base del contexto en el cual se
construird el modelo real. Aqui se incluye la
posible toma de datos y su organizacién para
analisis posterior.

2. Construccion del modelo matematico,
entendido como un constructo que permite
describir, predecir y explicar fenomenos o
hechos a los cuales refiere. Este es el mo-
mento de abstraccion, es decir, donde el
sujeto focaliza la atencion sobre propiedades
especificas de la situacién dada y considera
esas propiedades aisladas de la situacion
original. Al modelizar se deben establecer
los datos, conceptos, relaciones, condiciones
y premisas que seran traducidos al lenguaje
matemdtico. De igual manera se identifican
los posibles recursos (tecnologia) que po-
drian facilitar dicha construccién.
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3. Eleccion de los contenidos y métodos

matematicos apropiados. En este mo-
mento se acude a los conceptos y técnicas
matematicas, también se puede recurrir a
los recursos tecnoldgicos para su aplicacién
operativa o resolucion. Las conclusiones
matematicas obtenidas seran traducidas del
lenguaje del modelo matemético al lenguaje
de la situacién del mundo real considerada
inicialmente.

La interpretacion y validacion de las
conclusiones se hace contrastando directa-
mente con la situacién del mundo real, que
estd siendo estudiada, o a través del modelo
real configurado en la modelizacién realizada.

Cuando los resultados de esa comparacién
realidad-modelo son favorables terminamos
con el proceso de modelizacién. En caso
contrario reiniciamos el proceso para refinar
el modelo existente o para buscar otro dife-
rente a éste, siempre teniendo como norte
encontrar un modelo aceptable, para el cual
finalmente seria deseable su presentacién y
discusion ante la clase, con miras a fortalecer
en los alumnos sus habilidades de comuni-
cacién de ideas matematicas en forma oral
y escrita, asi como otras habilidades intelec-
tuales producto de las argumentaciones tales
como la aplicacién de los conocimientos
matemaéticos en el momento de resolucion
entre otros.

Situacién del

Simplificacion
Idealizacion

\4

mundo real

Interpretacion

Resolucion

Abstraccion

Modelo

Conclusiones

Simulacion

Modelo en
computadora

matematico

Programacion

Figura 1. Proceso de modelizacién matematica (Ortiz, 2000)
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En la figura 1 se visualiza el caracter ciclico, del
proceso de modelizacién, el cual le confiere una
estructura dindmica y flexible que permite su
permanente enriquecimiento e incorporacion
de nuevas interrogantes cada vez que se desea
modelizar una situacién dada. Por otra parte, en
la misma figura se incluye el modelo estructurado
en la computadora mediante las potencialidades
de programacién disponibles. De esta manera se
puede tener una simulacion del modelo, la cual
puede contribuir a la comprension de las con-
clusiones matematicas. Dicha construccion del
modelo en la computadora o calculadora gréfica
(CG) conllevaria nuevos dominios y exigencias
por parte de quien modeliza.

En los momentos mencionados anteriormente
se debe tener en cuenta que el sujeto que mo-
deliza podria ser el profesor, el alumno, grupos
de alumnos o el profesor conjuntamente con sus
alumnos. En todo caso lo propuesto en la figura
1 debe considerarse inmerso en un contexto de
ensefianza y aprendizaje de las matemaéticas.
Asimismo, la modelizacion permite al profesor
considerar el entorno fisico y social para abordar
situaciones problema dentro de contextos vincu-
lados a los alumnos; es decir, el profesor tendra
en este organizador curricular muchas opciones
que le puedan ayudar a relacionar los conceptos
matemaéticos con el mundo real, de tal manera
que los alumnos puedan vislumbrar una mayor
importancia a los temas de las matematicas esco-
lares. La modelizacién también contribuye a que
los alumnos perciban las mateméticas como una
disciplina que puede utilizarse para comprendery
modificar la realidad, mediante el planteamiento
de situaciones problema del mundo real, lo mas
cercanas posibles a la sensibilidad del estudiante
(Castro & Castro, 1997; Ortiz, 2000).
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Ante las consideraciones anteriores, cobra impor-
tancia la realizacién de actividades didacticas y
de investigacién de manera que los profesores
utilicen el proceso de modelizacién. En ese sen-
tido, en este estudio se analiza la forma como
diez profesores en formacién planifican una
actividad diddctica para la ensefianza del dlgebra
a partir del enunciado de una situacion problema.
La interrogante de investigacion fue la siguiente:
{Como utilizan, los profesores en formacién,
la modelizacién matemética en una actividad
didctica para la ensefianza del élgebra?.

METODOLOGIA

Los sujetos participantes fueron diez profesores
en formacion, indicados por PF1, PF2,..., PF10,
cursantes del ultimo afio de licenciatura en Ma-
tematicas en la Universidad de Granada, Espana.
La experiencia consistié en asignar una situacion
problema para realizar a partir de ésta una ac-
tividad didactica. Los participantes disponian y
conocian las potencialidades de la calculadora
gréfica TI-92 la cual podrian incorporar en sus
propuestas. Dicha situacion problema corres-
ponde a una adaptacién de la séptima actividad
propuesta por Swetz y Hartzler (1991) y también
estudiada por lkeda (1997). Se realiz6 un ana-
lisis cualitativo que enfatizd en los elementos
que intervienen al integrar la modelizacion y
la calculadora grafica (CG), especificamente
el conocimiento del proceso de modelizacion,
los conceptos mateméticos puestos en juego,
el juicio critico respecto a la modelizacién y los
modos de incorporacién de la CG.

A continuacion se presenta el enunciado de la
referida situacion problema:

ZONA PROXIMA N° 13 (2010) PAGS. 80-91
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La situacion del cartero. Un cartero recorre
cada dia todos los buzones de las casas a am-
bos lados de una calle de longitud L. El puede
repartir en todos los buzones de un lado, cruzar
la calle y repartir en todos los buzones del otro
lado. También el cartero puede repartir en un
buzdn, cruzar la calle, repartir en dos buzones,
cruzar nuevamente, repartir en dos buzones y ast
sucesivamente hasta el final de la calle. {Cudl de
las dos opciones recomendaria al cartero? (ver
figura 2)

Actividades

1. Disefie un guion de actividades a desa-
rrollar para modelizar esta situacién en un
curso de secundaria (12-16 afios).

2. Cudles conceptos mateméticos intervienen
en esta modelizacién.

3. Redacte una actividad didactica que esté
disefiada para exponer una modelizacién
de esta situacion a los alumnos de secun-
daria (12-16 afios).

\ 4
—>

Recorrido A

RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que sigue se presenta el andlisis de las
producciones presentadas por los participantes y
la ejemplificacion, en los casos que se considera
conveniente, para completar las argumentacio-
nes. Asimismo, se hace referencia a cada una
de las cuestiones propuestas en la situacién
planteada.

Primera cuestion

Disefie un guién de actividades a desarrollar
para modelizar esta situacion en un curso de
secundaria (12-16 afios).

En lineas generales, en el disefio propuesto,
presentaron el esquema siguiente:

1. Planteamiento de la situacién
2. Agrupacion de los alumnos en la clase
3. Discusiones grupales con la orientacion
del profesor
3.1 Asuncion de suposiciones
3.2. Planteamiento de casos particulares

Y
Y
Y-----
Y
Recorrido B

Figura 2. Recorridos del cartero en la situaciéon planteada

ZONA PROXIMA N° 13 (2010) PAGS. 80-91

85




José Ortiz Buitrago, Luis Rico Romero
Enrique Castro Martinez

3.2.1 Determinacién de los datos y

de las incognitas

Definicion de variables y fun-

ciones

Representaciones gréficas y

tabulares (empleo de CG)
3.2.4. Comparacion de recorridos
3.2.5. Resolucion algebraica
3.2.6. Interpretacién de soluciones
3.2.7. Realizacion de nuevas mode-

lizaciones
3.3. Busqueda de generalizaciones

4. Informe individual o grupal a la clase.

3.2.2.

3.2.3.

El planteamiento de la situacion se refiere a la
presentacion de la situacion problema a los alum-
nos. Al respecto uno de los participantes expreso:

“se presenta la situacién a los alumnos y se les
deja un tiempo para que opinen..” (PF9)

El agrupamiento de los alumnos en la clase se
vincula con la actuacién tanto del profesor como
de los alumnos, pero principalmente es en es-
tos ultimos donde se producen consecuencias
relevantes para su aprendizaje. Los profesores en
formacion se mostraron favorables a la propuesta
de trabajo en grupos con sus alumnos. En ese
sentido presentaron propuestas como:

“Formar grupos de alumnos para que cada grupo
afronte el problema a su manera, gozando asi de
diversidad de enfoques” (PF1)

“..Se dan valores a la tabla, repartiendo la clase
en tres grupos.. (PF9)

En concordancia con el agrupamiento de los
alumnos, se presentarian las discusiones gru-
pales con la orientacién del profesor las cuales
estimularian las interacciones entre los alumnos
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con su consecuente intercambio de experiencias
y conocimientos matemaéticos, construccion de
argumentos matematicos, comunicar ideas mate-
méticas y a fomentar el pensamiento légico, entre
otras habilidades. Dichas discusiones estarian
dirigidas a orientar el proceso de modelizacion
en cada uno de sus momentos y potenciar
el desarrollo de las habilidades requeridas en
cada uno de ellos. En lo que sigue se presenta
la asuncion de suposiciones vy la resolucién de
casos particulares con los detalles presentados
por los participantes.

En cuanto a la asuncion de suposiciones, dentro
del primer momento de la modelizacién (Ortiz,
2000), los participantes consideraron importante
el desarrollo de dichas habilidades. Por ejemplo,
plantearon que se deberia “dar una orientacién
a los grupos para que adopten las suposiciones
necesarias para que el problema no se complique
en exceso matematicamente” (PF1)

Entre las suposiciones consideradas por los futu-
ros profesores tenemos las siguientes:

“Calles simétricas” (PF4, PF5, PF6)
“Buzones equidistantes (PF4)

“Igual nimero de casas en ambas calles”
(PF5, PF9)

“Hay n buzones a cada lado de la calle, todos
separados por una unidad” (PF6)

“El nimero de casas siempre es par” (PF7)

“El cartero debe dejar una carta en cada
buzén”(PF9)

“Todas las casas tienen buzon” (PF9)

Después de presentar las suposiciones (primer
momento de la modelizacion), los profesores
en formacion, procedieron a plantear casos
particulares para resolver el problema de elegir

ZONA PROXIMA N° 13 (2010) PAGS. 80-91
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el recorrido donde el cartero caminaré lo menos
posible. El momento de abstraccion se caracte-
rizé por la generacion y seleccion de variables y
funciones. Dentro de las variables presentadas
tenemos las siguientes:

“Anchura de la calle” (PF2)
“Distancia de un buzén a otro” (PF2, PF4)
“Longitud de la calle” (PF4)

“NUmero de casa en cada lado de la calle”
(PF4)

“Volumen del reparto” (PF10)

Esta ultima variable fue generada pero no
seleccionada. Las otras variables generadas si
fueron seleccionadas en las producciones de los
respectivos participantes. En cuanto a las funcio-
nes, tenemos las que definen el recorrido Ay el
recorrido B, las cuales al compararlas permitieron
a los participantes decidir acerca del recorrido a
recomendar al cartero. A manera de ejemplo, de
la consideracion de casos particulares se presenta
el siguiente:

“Consideremos n como el nimero de casas,
siempre par y simétricamente distribuidas en
las dos calles con los buzones al comienzo de
la casa y todas las casas de igual anchura. Sea
L la longitud total de la calle. En este caso, los
recorridos Ay B estan definidos por las funciones
fy g respectivamente, donde x es la anchura
de la calle:

f(x):x+(n—2)27L

g(x)=§x+<n—2)£
n

ZONA PROXIMA N° 13 (2010) PAGS. 80-91

En el caso que tengamos los valores fijos L= 20
y n= 8 {cuél recorrido se escogeria? Se utiliza la
CG para graficar fy g, donde f(x)=x + 30, g(x)=
4x + 15.

Luego, si la anchura de la calle (x=5) coincide
con la distancia entre las casas (20/4), da igual
el recorrido. Si la distancia entre las casas es
mayor que la anchura de la calle, es mejor el
recorrido A" (PF7)

El participante PF7 también realiz6 el caso parti-
cular con =50y n=12. En cuanto al desarrollo
presentado para el caso L=20, n=8 se obsenvo la
integracion de la CG en la representacion y reso-
lucion del problema. Se nota en esta produccion
que el futuro profesor empezd presentando el
caso general para las funciones fy g, y después
pasd a los casos particulares y finalmente con-
cluyd con la decision del cartero.

Esta estrategia no parece adecuada para alumnos
de secundaria puesto que no hay argumentacién
para la presentacién o definicion de las funciones.
Por otra parte, hubiera sido preferible empezar
directamente con los casos particulares hasta
llegar a la generalizacién y toma de decisiones
acerca de los recorridos para el cartero.

Otros participantes utilizaron esa manera inducti-
va para llegar a la correspondiente generalizacién.
Tal es el caso de PF9 quien afirmé que “se pide a
los chicos que hagan una tabla donde cada uno
proponga una caracteristica [variable] de la calle
que pueda influir”

En su propuesta, este profesor en formacion
mostré una tabla, donde dejé fijo en primer lugar
el nimero de casas en cada acera, luego el an-
cho de la calle y finalmente no varié la distancia
entre buzones. El participante utilizd un proceso
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inductivo y su generalizacién para los recorridos
Ay B, donde se aprecié su carécter algebraico
como aritmética generalizada.

Finalmente, los participantes otorgaron importan-
cia al informe de los alumnos a la clase. Esta fase
reviste gran consideracién porque alli los alumnos
dan muestras de habilidades en comunicar ideas
mateméticas, bien sea en forma oral o escrita;
dan a conocer los heuristicos y estrategias utiliza-
das en el abordaje de las situaciones; ademas de
desarrollar el espiritu critico ante aproximaciones
distintas a las suyas, dadas a la misma situacién
problema.

En ese sentido expusieron lo siguiente:

“Cada grupo expone las conclusiones que saca
de los célculos realizados” (PF9)

“Puesta en comun de las conclusiones obtenidas
por cada grupo” (PF1)

Segunda cuestion

¢(Cudles conceptos matemdticos intervienen en
esta modelizacion?

Al respecto se encontré que los profesores en
formacion listaron los conceptos que ellos reco-
nocieron con intervencion en el proceso de mo-
delizacion. Los principales conceptos fueron los
siguientes: distancia entre dos puntos, variable,
pardmetro, funciones, ecuaciones e inecuaciones
lineales y simetria.

Estos conceptos estan vinculados al dlgebra esco-
lar de secundaria. Se deduce que los conceptos
clave fueron los de variable, funcién y ecuacion.
En cuanto a la representacion de esos concep-
tos los profesores en formacién incluyeron los
sistemas gréfico y tabular, ademas del simbolico.
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Tercera cuestion

Redacte una actividad diddctica que esté dise-
fiada para exponer una modelizacidn de esta
situacion a los alumnos de secundaria (12-16
anos).

El uso de ejemplos de manera inductiva, para
presentar la actividad, fue un invariante en el
grupo de futuros profesores. Asimismo, en cada
ejemplo mencionaron la aplicacién del proceso
de modelizacién, desde las suposiciones asumi-
das, pasando el planteamiento de problemas,
diferentes maneras de resolvery la interpretacion
de las soluciones.

Al respecto veamos una de tales propuestas:

“Mediante posibles aportaciones de los alumnos,
sobre la marcha, se realizaré lo siguiente:

1. Eleccién y comentario de las suposiciones
precisas para afrontar el problema mate-
maticamente...

2. Hacer una tabla en la que se resuelva el
problema para distintos valores de los pa-
rémetros que se hayan considerado

3. Obtencion de conclusiones a partir de la
tabla relativa a la opcién que el cartero
debe adoptar " (PF1)

CONCLUSIONES

A objeto de visualizar el énfasis que cada partici-
pante otorgd a cada momento de la modelizacion
se estructurd la Tabla 1, a partir del anélisis de
la actividad didactica elaborada por cada parti-
cipante.
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En el cuadro ubicamos las acciones consideradas
en la aplicacion del proceso de modelizacion por
cada uno de los diez participantes.

Se observd que cada uno de los profesores en
formacion enfatizd en el proceso de modeliza-
cién, tanto en la matematizacion, es decir el paso
del mundo real al mundo matematico, como
en la actividad matemética a desarrollar una vez
adoptado un modelo para la situacion dada. Por
ejemplo, en la matematizacion consideraron los
momentos de simplificacién y abstraccién, con
acciones como la toma de criterios y condiciones
y la consecuente simbolizacién, tal como lo con-
sideran Niss, Blum y Galbraith (2007).

Sin embargo, en la resolucion e interpretacion de
resultados dieron poco énfasis a esta Ultima que
es elemento clave para validar los resultados y
buscar ajustes a nuevos modelos, que podrian
favorecer una mejor descripcién, prediccion y
prescripcion de la problematica planteada en la
situacion dada (Ortiz, Rico & Castro, 2007).
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En las respuestas dadas se mira prospectivamen-
te a un profesor que lleva a cabo el proceso de
modelizacion a través de una didéctica que toma
en cuenta la interaccion alumno-profesor en la
clase, utilizando la CG, y donde los alumnos in-
formaran de manera individual o grupal a la clase.

Esta metodologia ayudaria a los profesores a la
integracion de la modelizacién y la tecnologia
para el disefio de actividades didécticas de con-
tenido algebraico escolar.

Finalmente, este estudio abre posibilidades para
continuar indagando acerca de las potenciali-
dades de la modelizacion en la ensefianza y
aprendizaje de las matemadticas, con el apoyo de
tecnologfa; donde el docente pueda contrastar la
realidad de su préctica con posibles perspectivas
de cambio favorable hacia logros cognitivos y
actitudinales en el aula de matematicas.




José Ortiz Buitrago, Luis Rico Romero

Enrique Castro Martinez

Tabla 1. Acciones tomadas en el proceso de modelizacion,
por los profesores en formacién

Modelizacion
o 304 |5 | 6| 7 10
Participantes
a. Identificacién de condiciones inesperadas X X X
b. Relevancia de las condiciones consideradas X X X X
c. Justificacion de la relevancia de las condi- « y . .
ciones
d. Complejidad de las condiciones X X X X X
e. Relacién entre las variables consideradas
en el problema generado a partir de la situa- X X X X X X
cion dada
f. Dificultad del problema matemético a partir
. X X X X
del modelo obtenido
g. Generacion de problemas a partir de la
T X X X X
situacion dada
h. Comparacion y ajuste de modelos X X X
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