MODELACION MATEMATICA Y LA MATEMATICA DE UN
INVESTIGADOR EN CIENCIAS: EN POS DE LA INNOVACION Y DE LA
TRANSDISCIPLINA

Astrid Morales, Jaime Mena-Lorca, Alexis Gonzalez

Resumen

La fortaleza y la valoracion de la matematica en las ciencias (y en otras disciplinas)
consiste en que ella nos permite, mediante la modelacion matematica, abordar y entender
problematicas propias de las disciplina. Asi, el desarrollo de las ciencias ha creado y se ha
apoyado en una gran variedad de modelos matematicos que le son funcionales. El avance
de la investigacion presenta la matematica de un investigador que le permite por un lado
desarrollar su ciencia y por otro la matematica que necesita para ensefiar su disciplina.

Palabras Claves: Modelacion matematica, conocimiento matematico, conocimiento
funcional

Introduccién

Si analizamos los curriculos de las carreras basales de formacion de cientificos en Chile,
esto es, las licenciaturas en Biologia, Quimica, Fisica, Bioquimicos y similares,
comprobamos que todos estos contienen cursos de matematicas en cuyos programas se
encuentran los contenidos tipicos de pre célculo, calculo diferencial y célculo integral,
aumentando los contenidos matematicos en Fisica.

Un implicito de estos programas de ciencias es que cuando los estudiantes estén cursando
las asignaturas no matematicas necesitaran recurrir de los conocimientos de matematica, el
otro es que ademas requieren -en su formacién- lograr las habilidades y competencias que
se desarrollan con la matematica. La evidencia, por el contrario, muestra que hay una
distancia enorme entre la matematica que se ensefia y la matematica que es requerida en
ciencias disciplinares tales como las aludidas.

En el caso de la Ensefianza Media y Bésica en Chile, la prueba internacional PISA es una
evidencia concretade que estas habilidades y/o competencias no se logran.PISA usa (y
evalla) el concepto de cultura matematica para referirse a la capacidad de los estudiantes
para analizar, razonar y comunicar efectivamente la formulacidn, solucién e interpretacion
de problemas en una variedad de situaciones que involucran conceptos cuantitativos,
espaciales, probabilisticos 0 matematicos” (OCDE, 2007, p.51).

El esfuerzo que se puede hacer para aminorar esta brecha necesita de un cambiode enfoque.
Chile, el Ministerio de Educacion, lo estan haciendo y tratando de girar hacia las
metodologias de  “resolucion de problemas” y también fomentando la modelacion
matematica.
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En el caso de las licenciaturas en ciencias, hay también una tendencia a fomentar la
modelacion y aumentar los problemas de aplicaciones, de manera deatender a las
necesidades de nuestra sociedad, la cual requiere de personas mas competentes tanto en sus
profesiones cuanto como ciudadanos.

En relacion a la ensefianza de la matematica a nivel superior, en particular en los cursos
iniciales, las investigaciones dan evidencia de la poca comprension y la no articulacion de
los contenidos matematicos que se ensefian (Artigue, 1995), en consecuencia, los alumnos
que estudian tales cursos no estan en condiciones deresponder preguntas que tengan cierto
grado de complejidad.

Por otro lado, Moreno y Azcéarate (2003) afirman que el profesor tiende a mantenerse en su
papel tradicional, que la clasemagistral sigue siendo el principal medio de ensefianza, “...y
se potencian los aprendizajes memoristicos y mecanicistas alejados del deseado
aprendizaje significativo”.(p. 266). En relacion al Calculo, Artigue (1995) afirma que
existe gran dificultad en lograr que los estudiantes muestren una comprension satisfactoria
de sus conceptos y métodos, y que la ensefianza tradicional se limita al aprendizaje de
précticas algoritmicas y algebraicas que son a la vez centro de la evaluacion.

La fuerte tendencia que hubo en Latinoamérica en relacién a introducir las ideas de
desarrollo de competencias en los programas de formacion profesional, no tocé a la forma
de ensefiar la matematica. En los programas de los cursos de matematicas o bien
simplemente no hubo, o, si los hubo, no se contaba con los docentes que pudieran abordar
esta tarea y asi poder cambiar la forma de fomentarel desarrollo de competencias
matemaéticas (usando TIC y la modelacion matematica por ejemplo).

Nuestras investigaciones muestran que con el uso de software apropiadosse puede
minimizar procesos operatorios o simplemente transferir esto a software con el propdésito
de dejar mas tiempo al analisis de los objetos de estudio; estos objetos pueden
complejizarse simplemente por la capacidad mayor que tienen los programas para realizar
operaciones y graficas que indican los comportamientos y las posibles soluciones a los
problemas abordados.

Una pregunta pertinente,entonces no es solo qué contenidos pasar sino también que tipo de
problemas se abordarian en los cursos de matematicas de las carreras de licenciatura. La
respuesta finalmente debe considerar qué modelos matematicos son mas utilizados en las
disciplinas cientificas, en qué forma son requeridos y el rol que cumplenen la disciplina en
cuestion.

Teniendo la informacion anterior podemos dar, desde la ensefianza de la matematica, la
base para que nuevas generaciones con tendencia a la transdisciplinariedad o con
habilidades para estudiar situaciones complejas mediante el uso de TIC cuenten con gran
capacidad de andlisis y movilidad en el entendimiento de modelos que usan distintas
disciplinas.

La matematica tiene esa propiedad y esa es su gran fortaleza, pero el problema es que, en el
sentido clasico, debemos estudiar mucha matematica y posteriormente debemos estudiar
muchos modelos para darle significados a esa matematica estudiada. Eso hace que un
licenciado (y pasa en los colegios también) debe estudiar un monton de matematica porque
le va a ser requerida en el estudio de su disciplina. Pero frente a esto surgen preguntas por
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ejemplo, ¢como va a ser requerida? ¢Haciendo operatoria algebraica de expresiones del
mundo de la matematica sin significados? ¢;Con el teorema A o B o C? ;/Con limites?, una
alternativa frente a estas interrogantes es entender cualitativamente graficas de funciones
simples o bien complejas que no podrian abordar con el mero manejo operatorio.

Lo pertinente seria hacer programas de licenciaturas en ciencias con cursos de matematicas
que estudiaran modelos utilizados en las ciencias en la dimension que son utilizados y asi
abordar la matematica que se requiere en el estudio (lo cual, de paso, valora la matematica).
Este estudio se optimiza de acuerdo a los recursos de software existente. Reconociendo de
esta forma que hay procesos que antes hacia el hombre y que ahora se puede alojar en un
PC y ademas aprovechar la multiplicidad de graficos y comparaciones que puede realizar
un software de acuerdo a los requerimientos del usuario (por ejemplo soluciones de
ecuaciones diferenciales, estudio de puntos de equilibrios).

Marco Teorico

La perspectiva tedrica que da sustento a esta investigacion es la Sociepistemologia, que es
la que mas se ajusta al tipo de estudio que aqui se realiza. Como sefiala Cantoral (2013), la
Socioepistemologia es un marco tedrico sistémico que permite tratar los fenémenos de
produccién y difusion del conocimiento desde una perspectiva maltiple -epistemoldgica,
social, didactica y cognitiva- permite concebir la mateméatica no como un saber fijo y
preestablecido, sino como un conocimiento con significados propios que se construyen y
reconstruyen en el contexto mismo de la actividad que realiza el hombre. Es un enfoque
teorico que intenta explicar la realidad a través de la matematica, permitiendo
transformarla.

Desde este enfoque, consideramos que el conocimiento se construye en la actividad
realizada por los estudiantes, frente a una situacion que problematice el saber y permita una
“construccion de significados compartidos” por el grupo (Cantoral, 2013, p25). Asimismo,
se identifican ciertas practicas, tales como medir, predecir, modelar y convenir, entre otras,
que son aceptadas por la comunidad, pues contribuyen y juegan un rol importante en la
construccion de conocimiento matematico. (Cantoral, 2013, p 62).

Esta perspectiva tedrica contiene una mirada critica al discurso matematico escolar (AME),
entendiendo este como la manifestacion del conocimiento mateméatico normado por
creencias de los actores del sistema didactico acerca de lo que es la matematica y su
ensefianza; y nos invita a realizar un redisefio del dME; la tarea es estudiar como lograr esto
de la forma mas adecuada. La Socioepistemologia, a través de sus constructos e
investigaciones, busca posicionar en el dME una matematica funcional, es decir, una que
esté incorporada organicamente; un conocimiento que lo transforme y que transforme su
realidad. Para ello se deben identificar los elementos que permitan desarrollar la
funcionalidad de la matematica; se pretende establecer el modo de concretar estrategias
para que el estudiante logre construir.

Si el sistema educativo avanza desde la concepcién utilitariaa la funcional, se logra que el
estudiante valore socialmente el conocimiento matematico (Cordero, 2006, 2010). Por esta
razon, algunas de las categorias que emplearemos en la preparacién de las situaciones que
utilizaremos son la modelacion, la prediccion y la graficacion, que han sido investigadas en
la perspectiva socioepistemoldgica y que dan cuenta de que construyen conocimiento.
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Compartimos lo que afirma Cordero (en prensa (a)) respecto al no didlogo entre la
matematica escolar y el cotidiano. La matematica escolar también debe sistematizar
explicaciones sobre “lo matemdtico”, es decir, la manera en que se expresa y vive el
conocimiento matematico en diferentes escenarios del conocimiento y plasmado en sus
practicas del dia a dia, es decir, el cotidiano con adjetivo (Cordero, en prensa (a)).

Entendemos la necesidad de poner nuestro foco de atencidn en esta problematica puesto
que en el cotidiano existe matemética a nivel funcional. Es en las comunidades de
conocimiento donde podemos obtener evidencia de esto y traer elementos para aportar al
redisefio del discurso matematico escolar. En particular, atender el aspecto de la graficacion
y la argumentacion grafica como un elemento conector (de lenguaje) entre las disciplinas
que construyen conocimiento y que puede ser llevado a la matematica escolar para obtener
un mejor estatus. De esta manera se puede colaborar en aquel didlogo entre la matematica
escolar y el cotidiano, muy necesario en estos tiempos en que los estudiantes estan
inmersos en otro paradigma.

En relacion a la modelacion matematica existen varias aproximaciones. Hay una vision de
modelacién en los trabajos de Borromeo (2006), Blum y Borromeo (2009) que contrasta
significativamente con la concepcion de modelacion de los trabajos de Cordero (2006) y
Morales, Mena, Vera & Rivera (2012), por ejemplo, lo mismo ocurre con la concepcion de
matematica y de argumentacion grafica dadas en los trabajos de Morales et al (2012),
Cordero et al (2010), Cordero (2006), Morales y Cordero (2014) que difieren de la idea de
la matematica y asi de las gréaficas utilizadas en los trabajos de Borromeo (2006, 2009) y
Artigue (1995) por ejemplo.

La postura que adoptamos bajo el alero de la Socioepistemologia es que el proceso de
modelacién ayuda a construir —por primera vez— algin o algunos objetos matematicos, y
por lo tanto ese objeto matematico queda resignificado en una situacion especifica, de esta
forma el conocimiento matematico es funcional.

La Socioepistemologia considera que la matematica no preexiste y que el ser humano la
construye en cuanto le es funcional.

Una creencia frecuente es que la modelacion es una aplicacién de la matematica; sin
embargo, en general, cuando se crean modelos y se enfrenta a su desarrollo teérico, muchas
veces no se dispone de la matematica que se requiere, y debe desarrollarsela para poder
avanzar; tenemos muchos ejemplos de esto en el desarrollo de las ciencias, especialmente
en la fisica. Dado que muchos modelos ya existen y la matematica se ha depurado y
desarrollado més alla de haber sido inicialmente parte de un modelo, la presentacion de esa
matematica actual ha borrado los significados y la funcionalidad; en efecto, ella ahora se
presenta como algo que obedece a la propia Matematica y no a un conocimiento que ayudé
a abordar y/o resolver una problematica. Asi, lo que proyecta la ensefianza es que primero
“se cred” la matematica y después esta se aplico. Esta creencia, llevada a la ensefianza de la
modelacion o a usar los modelos como vehiculo para fortalecer la ensefianza de la
matematica conlleva a primero ensefiar matematicas y a buscar después la aplicacion de tal
conocimiento. Contrariamente a tal idea, postulamos —a nivel de gréficos, por ejemplo (cf.
Morales et al 2012)— que la modelacidn es, en si misma, una construccion de conocimiento
matematico.

Las evidencias que indican que la modelacion es importante en la ensefianza de la

195



MODELACION MATEMATICA Y LA MATEMATICA DE UN INVESTIGADOR EN CIENCIAS: EN POS DE LA INNOVACION Y DE LA
TRANSDISCIPLINA.
Astrid Morales, Jaime Mena-Lorca, Alexis Gonzdlez

matematica han logrado poner este tema en los grupos de discusién de CERME, ICME,
PME, ICTMA y en las dltimas cinco RELME. La mayoria de los articulos en educacion
matematica o didactica de la matematica relativos a modelacion, en forma implicita
presentan una critica a la forma de ensefiar, indicando que esta no logra en los estudiantes
habilidades que les permitan abordar los procesos de modelacion que les son requeridos en
otras areas (Cf. Arrieta 2003; Cordero 2006; Aravena, Caamario y Giménez, 2008).

Lamentablemente, del proceso de modelacion matematica realizado por los cientificos en
su momento, en la actualidad solo se muestra el producto, el modelo matematico, y las
ideas que sustentan este modelo han desaparecido, sélo quedan expresiones matematicas
sin significado.

Por otra parte, los avances en tecnologia han permitido que los estudiantes, mediante
sensores y graficadores, lleguen mas rapidamente a las puertas de enfrentar lo que los
cientificos tuvieron que dilucidar con menos herramientas. Lo importante en este caso es
utilizar adecuadamente estos artefactos, ya que ellos podrian ser distorsionadores e inducir
a errores (Trouche, 2002). Situacién similar se produce con la gran cantidad de informacion
que hay en la Web, parte de la cual incluso justifica los modelos en forma equivocada para
transformarlos solo en una aplicacién de la matematica.

Para evitar lo anterior, en nuestro proyecto contamos con expertos de otras disciplinas que
le daran a las situaciones los significados propios de su &mbito.

Hemos visto (Morales, Mena, Vera & Rivera, 2012) en un proceso de modelacién que usa
tecnologia, el rol de las graficas y como otras representaciones y argumentos en torno a
ellas jugaron un papel gravitante para lograr un modelo matematico. Creemos necesario
estudiar estos elementos con mayor profundidad, elementos que la generalidad de los
profesores de matematica no reconoce, no promueve y naturalmente no considera en las
evaluaciones de sus cursos. Una de las razones para esto es que la “logica” argumentativa y
la simbologia que utiliza el alumno en la construccidn del conocimiento (y/o modelo) no se
cifie necesariamente a la estructura matematica (Crespo, 2010). Estudios de este tipo los
podemos ver en Morales et al. (2012) y Borromeo (2006, 2009).

La concepcion de modelacion en Socioepistemologia cuestiona qué se entiende por
conocimientomatematico y por lo tanto cuestiona también el producto final que se busca, el
modelo matematico; esto hace una gran diferencia entre las diferentes posturas, ya que por
ejemplo, el proceso de Matematizacion del ciclo de Blum (2009) tiene que ver naturalmente
con qué es aquello que llamamos matematica.

Método

Como parte de nuestro proyecto de modelacion matematica, requeriamos trabajar con
investigadores en las distintas disciplinas a los cuales los situamos en su rol de docentes de
la disciplina que investiga; trabajando con modelos matematicos que les son funcionales y
que ocupan en su docencia. Varias sesiones de trabajos fueron grabadas y posteriormente
analizadas por otro investigador del grupo, el que caracterizo el uso de la matematica en la
ensefianza de la ciencia de especialidad del cientifico.

También se analiz6 el uso de la matematica en los trabajos de investigacion del area. Para
esto ultimo se analizan los textos de Bioquimica que a juicio del investigador especialista
los denomina como texto “mas matematicos” del area.
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De esta forma por un lado logramos captar la matemética y la modelacion en dos
dimensiones 0 usos: como necesaria para ensefiar y como necesaria para sustentar las
investigaciones y la divulgacion de resultados entre los pares.

Presentaremos ahora los resultados de un estudio de casos, el de un bioquimico, en el area
de fisiologia.

El texto estudiado fue facilitado y sugerido porun especialista como soporte de la
ensefianza, es uno texto que relaciona la matematica con la fisiologia, nos centramos en el
problema de la autorregulacion.

Las expresiones matematicas por si mismas no nos dan cuenta de su uso y menos de su
construccién, de manera que el analisis de video y libro fueronanalizadosde acuerdo a la
perspectiva Sociepistemoldgica. El andlisis apriori nos permite caracterizar y clasificar las
frases y desarrollos expresados en los videos como indicadores de construccion. Asi como
la argumentacién gréafica evidenciada.

Podemos manifestar que este seria un estudio de caso, del cual usamos entrevistas que
fueron grabadas y analisis de texto del especialista.

Conclusiones

La primera conclusion es que el marco teorico, la Socioepsitemologia, nos permite dar
cuenta de la matematica que desarrollan distintas comunidades, en este caso los
Bioquimicos.

La segunda es que nuevamente hemos logrado evidenciar que la argumentacion grafica
construye conocimiento. Lo interesante de este caso que se puede separar claramente lo que
es construccion matematica y la construccion de conocimiento disciplinar de fisiologia.

Otro aspecto interesante el uso de las graficas en términos cualitativos, sin necesidad de
recurrir a las expresiones algebraicas tipicas.

El manejo grafico del fisi6logo era de varias variables expresado solo en el plano. Las
variaciones de la funcion estudiadas eran expresadas de distintas maneras con variables que
no estaban indicadas en el grafico bidimensional

Con las propiedades anatomicas y dependencia de los organismos involucrados se levantan
nuevas graficas dependiente de la original que dan cuenta del procesos fisioldgicos
acoplados
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