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Resumen

La relevancia de las ecuaciones diferenciales en el curriculo de las carreras STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas, por sus siglas en inglés) destaca por su amplio campo de uso. La investigacion propuesta tiene por
objetivo abordar un problema afin a este contexto, modelando fendmenos fisicos mediante ecuaciones diferenciales,
en donde las nociones de variacion involucradas sean analizadas empleando tecnologias digitales para simular cada
fenomeno, pues se reconoce la importancia de la contextualizacion para la significacion en matematicas. En
concordancia con ello, se asume al entorno sociocultural como transversal en la construccion de conocimiento
matematico. Las caracteristicas de este entorno influyen en el sentimiento de pertenencia de hombres vy,
particularmente, de mujeres (como minoria) en las carreras STEM. Por lo tanto, se trabajara con perspectiva de
género a lo largo del estudio y, asimismo, se plantea la busqueda de caminos posibles para un enfoque integrador
STEM en entornos donde las disciplinas son vistas de manera aislada.
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Abstract

The relevance of differential equations in the curriculum of Science, Technology, Engineering and Mathematics
(STEM) degree courses is highlighted by its wide range of use. This research is aimed at addressing a problem
related to this context, modelling physical phenomena through differential equations, in which the notions of
variation involved should be analyzed using digital technologies to simulate each phenomenon, as we recognize the
importance of contextualization for mathematical meaning. Accordingly, we assume the sociocultural environment
as a transversal factor in the construction of mathematical knowledge. The qualities of this environment affect the
sense of engagement of men and, particularly, of women (as minority) in STEM degree courses. Therefore, gender
perspective will be considered throughout the study and, also, we plan to explore the possible paths for an integrative
STEM approach in environments where disciplines are viewed in an isolated way.
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La importancia del contexto

Una robusta literatura en Matematica Educativa ha destacado la importancia de la contextualizacién al
abordar diversos conceptos matematicos en el aula, asi como la no siempre evidente relacion que estos
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contextos tienen con el entorno sociocultural (Cantoral y Farfan, 2003; Steinthorsdottir y Herzig, 2014).
En este avance de investigacion, se describe un acercamiento para el estudio de situaciones en contexto
(particularmente fendmenos fisicos) cuya componente sociocultural es mediada por una perspectiva de
género transversal que permite enlazar matematicas y fisica (a través de la modelacidon con tecnologia)
con base en una concepcion funcional del aprendizaje (Simon, 2015). De este modo, el estudio pretende
ser en si un referente acerca de la incorporacion de la perspectiva de género en matematica educativa de
manera transversal (sin ser el objeto principal de estudio) retomando resultados de la literatura en materia
de género para favorecer un entorno de aprendizaje inclusivo.

Conforme se avanza entre los niveles educativos, el rigor y la profundidad que demandan los temas en el
area de matematicas provocan que estos sean abordados de forma aislada y carente de referentes reales.
Sin embargo, en las disciplinas propias de su area de especializacion (en carreras cuyo enfoque no son las
matematicas puras), se demanda en ciertos casos que los alumnos utilicen los recursos de la clase de
matematicas para la resolucioén de problemas de aplicacion.

Asi, las disciplinas se imparten en forma de asignaturas aisladas, con enlaces minimos o nulos entre ellas
que, no obstante, en un principio durante su desarrollo historico fueron indispensables pues dieron origen
y sentido al conocimiento construido. Este fendmeno se observa de manera critica en el area de
matematicas; como reportan Mendoza y Cordero (2012), “se busca explicar a la matematica desde la
matematica misma, soslayando otros campos cientificos que le permitieron su desarrollo” (p. 1023).

Retomar las relaciones con otras areas de conocimiento no implica reconstruir todo el conjunto de
situaciones que conllevaron al desarrollo de estas disciplinas, pues ello seria en si mismo una dificultad
adicional al aprendizaje del concepto matematico abordado (Farfan, 2012). Lo que se busca es rescatar
aquellos lazos con la realidad que permitan dar significado a las herramientas matematicas.

En este sentido, enfatizamos el término de herramienta pues los resultados de esta disciplina suelen
relegarse a un plano utilitario e instrumental. Ello se evidencia en la estructura de los programas de estudio
tradicionales para la ensefianza de las ecuaciones diferenciales en el Nivel Superior, pues las aplicaciones
suelen estudiarse sin un sentido del uso, con mayor énfasis en las técnicas de resolucion de las ecuaciones,
tal como sefiala Fallas-Soto (2015) en el caso de la ensefianza del teorema de existencia y unicidad de las
ecuaciones diferenciales de primer orden.

Un enfoque interdisciplinario: educacion integradora STEM

En la actualidad y, en especial, en los paises altamente desarrollados, el impulso a las carreras
interdisciplinarias, e inclusive a la formacion académica desde niveles basicos en la cual se integren
diversas disciplinas, ha sido remarcado como una necesidad propia del mundo moderno. Marciuc y Miron
(2014) afirman que formar competencias transversales es un objetivo clave en la reconstruccion del
curriculo que requieren los cambios estructurales de la sociedad del siglo XXI (p. 280).

En México, algunas instituciones han comenzado a incorporarlo en sus planes de estudio pues se han
mostrado los beneficios que trae consigo; tal es el caso de lo que reporta Rodriguez (2016) en la utilizacion
de diversos recursos tecnologicos para el desarrollo de actividades a través de la modelacion matematica
en un curso de Ecuaciones Diferenciales (ED). No obstante, este logro resulta viable principalmente para
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las instituciones privadas. Pero surge la interrogante acerca de la forma de hacerlo en las instituciones
publicas de nivel superior que no pueden incorporar este tipo de propuestas de inmediato debido a los
largos procesos requeridos para la renovacion de los programas de estudio y la inversion que ello
implicaria.

Por lo anterior, esta investigacion busca abordar tal problematica partiendo del supuesto de que, atin en
estas carreras donde incluso plantear proyectos multidisciplinarios (distintas disciplinas no
necesariamente articuladas) resulta una ardua tarea de coordinacion académica, existen temas en el
programa inicial de matemadticas que implican por si solos una interdisciplinariedad. Este es el caso de
las ED, ya que por sus caracteristicas es posible integrarlo con fendmenos de otras disciplinas, ya sea
partiendo de su analisis para generar un modelo matematico basado en ED, o bien, empleando las ED para
deducir los efectos de dicho fenémeno.

Esta materia (ED) es comtn en la mayoria de los cursos iniciales en carreras del a&rea STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, por sus siglas en inglés) pues es transversal a varias de las
asignaturas esenciales durante la trayectoria escolar. De acuerdo con Sanders (2008), todas las asignaturas
propias de la especialidad podrian ser consideradas como parte de la educacion STEM, pues determina
que esta se refiere a la ensefanza en alguna de las areas que engloba STEM, incluso de manera aislada.

Para fines de la investigacion se retoma la definicidn anterior y, por ende, se asume que este es el tipo de
educacion del que se parte (ensefianza tradicional), pero el objetivo consistira en explorar la
implementacion de alternativas para una educacion integradora STEM que, de acuerdo con el mismo
autor, implica ya una interrelacion entre dos o mas disciplinas de esta area (Sanders, 2008, p. 21).

En la educacion STEM de la mayoria de las instituciones del nivel superior en México, los programas de
estudio dan evidencia de una clara tendencia a la algoritmizacion, a la presentacion de teoremas y métodos
completamente terminados en donde, si acaso, se deducen soluciones desde el propio desarrollo
matematico, aplicando al final las formulas y procedimientos aprendidos sin hacer mayor énfasis en la
interpretacion de los resultados y, menos aun, entre las diferentes representaciones de las ecuaciones y sus
soluciones (Hernandez, 1995).

Entendemos que el generar algoritmos es un paso necesario como sintesis del proceso de aprendizaje, pero
igualmente reconocemos que previo a ello debe haber un conjunto de situaciones que le signifiquen y
provean de una perspectiva en contexto. De este modo, la indagacion que se ha hecho hasta el momento
como parte del proyecto de investigacion se ha basado en el criterio de contextualizar desde la asignatura,
en particular (ED), para dar pie a que sea mas facilmente incorporable en las demds asignaturas de cada
carrera.

Uso de tecnologias digitales: modelacion y simulacion

Los contextos de uso dependeran de cada carrera, pero se distingue la fisica como asignatura frecuente en
un gran porcentaje de ingenierias de este nivel. Mas aun, de manera historica, la fisica se ha desarrollado
en estrecha relacion con las matematicas, por lo tanto, abordar problemas basados en fendmenos fisicos
resulta una alternativa natural y sin embargo no ocurre con frecuencia. Una de las razones por la cual este
origen ha sido invisibilizado en los programas de estudio tradicionales reside en la incapacidad de abordar
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los problemas al no contar con el material de laboratorio.

En respuesta a ello, en la actualidad, existe una constante y creciente incorporacion de la tecnologia como
recurso para acceder a contextos que de manera directa seria virtualmente imposible, ya sea por
limitaciones econdmicas, o bien, por la dificultad en la generacion de sistemas fisicos controlados para la
experimentacion. Es decir, esto Gltimo aplicaria también para aquellos cursos con acceso al material de
laboratorio usual.

Se plantea que tales contextos fisicos sean explorados mediante el uso de software libre de matematica
dinamica, como GeoGebra, que permite la animacion de los objetos fisicos y matematicos representados,
de tal manera que podemos obtener una simulacion del fendmeno fisico junto con la posibilidad de variar
sus parametros de forma interactiva. En este tipo de programas, nociones de variacién como la derivada,
velocidad y aceleracion pueden ser representados de forma visual, dindmica e interactivamente (Marciuc
y Miron, 2014).

Para definir estos parametros es necesario analizar el problema en cuestion asocidndolo con la ecuacion
diferencial que lo describe. En este sentido empleamos el término modelacion, pues, si bien la
comprension del significado de modelo matematico no es homogénea en la literatura internacional, puede
considerarse como una representacion simplificada de una realidad observada, producida para fines
especificos a los que se aplican las abstracciones de la teoria (Villa-Ochoa, 2016, p. 112).

De manera mdas particular, en la revision realizada sobre modelaciéon (en algunos casos también
denominada modelizacion) se distinguieron cuatro enfoques: como herramienta matemadtica, como
interpretacion o representacion (matematizacion) del mundo real, como un aspecto social y en su relacion
con la graficacion y la simulacion.

En el primero entran algunas concepciones como la de Sanchez (2011), quien relaciona la modelacion con
sistemas de representaciones al afirmar que integra simbolos, signos, figuras, graficas y construcciones
geométricas. Siller (2008) es un poco mas especifico y determina que la construccion de funciones es una
idea central en el tema del modelado.

En este sentido, si la ecuacidn diferencial es apreciada como la igualdad entre funciones, entre magnitudes
que varian con respecto a una variable independiente (que en fisica se trata usualmente el tiempo), la
modelacion estaria centrada en el establecimiento de estas funciones y las variables que las determinan.
Sin embargo, creemos que la modelacion va mas alla de una herramienta, pues se encuentra en estrecha
relacion con la interpretacion que hacemos del mundo real.

Esto ultimo corresponde al segundo enfoque, que comparten Pabdn, Nieto y Goémez (2015) al ver el
modelo matemdtico como una descripcion de un fendmeno del mundo real, cuya finalidad es
comprenderlo y, en la medida de lo posible, hacer predicciones del mismo. Asi, la modelacion se distingue
de la simulacion en que implica la construccion de una representacion, mientras la segunda es un intento
por imitar o aproximarse a algo (Sanchez, 2011).

Ambos términos pueden ser enlazados en el sentido de Rubio, Prieto y Ortiz (2016), pues comentan que

integrar las tecnologias digitales permite vincular hechos e ideas asociadas a un fendémeno fisico entre si
y con los marcos tedricos que los sustentan; por lo cual, ven la simulacién como el elemento que permite
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fusionar la modelacion con las tecnologias digitales para la generacion de entornos de aprendizaje que
promuevan el desarrollo de conocimiento y habilidades de pensamiento cientifico en los estudiantes.

Lo anterior provee de una distinciéon entre los términos, pero a ello puede agregarse la caracterizacion de
Sanchez (2011) quien describe que la diferencia semantica entre modelo y simulacion reside en que un
modelo es una representacion de estructuras, mientras que una simulacion, infiere un proceso o interaccion
entre las estructuras del modelo para crear un patréon de comportamiento.

Finalmente, en cuanto al aspecto social de la modelacion, Mendoza y Cordero (2012) comentan que mas
alld de ser la aplicacion del conocimiento matematico, se trata de una practica social que construye
conocimiento y que expresa una funcionalidad del conocimiento, de tal forma que articule la construccion
de conocimientos matematicos para programas como los de ingenieria.

De tal modo que la propuesta no consiste en ver el software de simulacion como un recurso que limite el
trabajo individual en cuanto que automatice los procesos de célculo, sino como un medio para recrear
fenomenos reales en donde las matematicas subyazcan en todo el proceso.

Por lo tanto, se propone el retomar fenomenos fisicos a través de animaciones (simuladas e interactivas)
que permitan al estudiante ver mas alla de meras aplicaciones en la generacion de las ED que los modelan
y en el modelo generado a partir de ellas mismas. En dicho proceso de modelacion, aspectos como la
variacion, lo dinamico y las argumentaciones fisicas (sustentadas en el contexto) seran analizados como
parte de los objetivos de la investigacion.

Género como perspectiva transversal

La consideracion que hasta ahora se ha planteado acerca del entorno de trabajo en matematicas y fisica
como construcciones de conocimiento en estrecha relacion con el contexto sociocultural trae consigo un
aspecto asociado a las concepciones estereotipadas de estas areas. Ello es que las carreras del area STEM
suelen asumirse como masculinas (Francis, Archer, Moote, DeWitt, MacLeod, y Yeomans, 2017; Good,
Aronson y Harder, 2008).

En este sentido, se plantea abordar la problematica considerando a lo largo de todo el estudio una
perspectiva de género, pues creemos que cada individuo debe tener las oportunidades que requiera de
acuerdo con su situacidon especifica para alcanzar los objetivos que se proponga, es decir, que se
desenvuelva en un ambiente equitativo.

La literatura al respecto es amplia, pero incluso en ambientes no académicos esto es percibido. En primer
lugar, cabe aclarar que sexo se refiere a una categoria con base en diferencias biologicas, mientras que
género alude a diferencias de orden social. La manera en la cual se establecen los roles entre los sexos es
aun diferenciada y remarcada por los medios de comunicacion, a la vez que es reproducida en la familia
y en la sociedad en general tanto por hombres como por mujeres.

Si bien en la educacion y el trabajo (particularmente, del d&rea STEM) la presencia de mujeres ha ido

incrementandose conforme al paso del tiempo, la brecha de género persiste de manera critica en cuanto al
ingreso, la permanencia y la especializacion o los ascensos (Zubieta y Herzig, 2016).
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Por el momento, la indagacion realizada contempla de manera general estrategias que se pueden seguir
para favorecer estos ambientes equitativos que se buscan. Un concepto clave en materia de género y sus
efectos en el aprendizaje de las matematicas es la amenaza del estereotipo (Steele, 1997). Ella consiste en
que las mujeres estudiantes, al sentirse en el foco de un juicio negativo sobre si y su grupo (en
correspondencia con una creencia popularizada de que quienes pertenecen al sexo femenino son menos
capaces para las matematicas y las ciencias) ven mermado su desempefio. Good, Aronson y Harder (2008)
hallaron, por ejemplo, que hay efectos incluso en aquellas mujeres altamente capacitadas en matematicas
del nivel superior; mostrando ademas que tal impacto puede ser atenuado y que ello deviene en un mejor
aprovechamiento.

Por tanto, ademas de tener estos resultados en cuenta durante la planeacion de la investigacion y el
planteamiento de la problematica, se ha decidido incorporar esta perspectiva a lo largo de todo el estudio,
de tal forma que en las decisiones metodologicas que lo permitan se considere la produccion cientifica en
materia de género para incorporarlo en el proyecto.

La investigacion abordara esta perspectiva en los tres ejes principales que contempla: la variacion en las
ecuaciones diferenciales, el uso en fendmenos fisicos y la integracion de la tecnologia en la modelacion y
simulacion. En cada uno de ellos (de manera general: matematicas, fisica y tecnologia), la literatura reporta
una falta de representatividad de las mujeres que, de acuerdo con algunas investigaciones, se puede atribuir
a una dificultad por parte de ellas. Sin embargo, otros enfoques sugieren que es en realidad la propia
constitucion del curriculo lo que no permite su inclusion.

En esta linea se encuentra un importante resultado que permite enlazar al género con los tres ejes
mencionados, particularmente, a través de la funcionalidad: Simén (2015) hallé que, en mujeres
estudiantes que destacaban en la matematica escolar, sus capacidades no habian sido ni desarrolladas ni
expresadas a través de algoritmos o en la aplicacion explicita o repetitiva de conceptos, sino a través de
experiencias con el conocimiento matematico funcional mediante el cual ellas se han relacionado con la
matematica a lo largo de su vida. Por lo tanto, los objetivos de la investigacion en torno a los ejes
mencionados compaginan con este enfoque que provee la perspectiva de género, puesto que se apoyaria
el desempefio de las mujeres, en tanto considera experiencias (fenémenos fisicos) y, de ello, también el
aprendizaje de los hombres se puede beneficiar.

Reflexiones finales

La investigacion realizada hasta el momento da luz sobre como podria potenciarse el aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales en hombres y mujeres a partir de la modelacion de fendmenos fisicos a través de
la simulacién en software de matematica dindmica en carreras STEM que no cuenten con programas
interdisciplinarios. Lo relativo al género se ira delimitando mas a lo largo de la investigacion; en especial,
durante el desarrollo se espera hallar situaciones mas especificas para el contexto ingenieril vy,
especialmente, de los cursos de ecuaciones diferenciales.

Por otro lado, dado que el estudio por ahora es pensado con un enfoque en el inicio de un curso usual de

ED, se distinguen algunas etapas para el desarrollo en lo sucesivo de la investigaciéon. Algunos temas
como la concepcidn de la variacion, lo dinamico, el establecimiento de relaciones entre eventos variables,
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el paso de la pendiente a la derivada, la interpretacion (argumentacion fisica) de lo que significa solucionar
una ecuacion diferencial en cuanto a los métodos y sus significados e implicaciones habran de ser
profundizados.

Si bien en un principio el proyecto estd dirigido al analisis de problemas asociados a fendmenos fisicos,
no se descarta la posibilidad de extenderlo a otras disciplinas, con el fin de fortalecer el enfoque de
educacion integradora STEM que se persigue. Asi, el término integracion aplica en este estudio tanto en
este sentido, como en el de favorecer un entorno inclusivo para las mujeres.
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