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Resumen

Se presentan los elementos béasicos que deben ser considerados cuando un modelador (por ejemplo un
estudiante) esta en un proceso de modelacion. La propuesta tiene una base teorica socioepistemologica
que tiene el énfasis en el tipo de planos cognitivos que el “modelador” pone en juego para resolver su
problema. La propuesta esta inspirada en la Teoria de Paradigmas Geométricos y su Espacio de Trabajo; y
su ampliacion al Algebra, ésta se diferencia (necesariamente) a lo desarrollado por (Kuzniak A. 2004 y
Montoya, E. 2010) y de los Espacios de Trabajos Algebraicos (Mena & Morales, 2011) ya que en este
caso nos centraremos en la articulacion de los elementos necesarios para configurar el espacio de trabajo
de modelacion.
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1. Introduccion
1. 1. Las pruebas de medicion en Matematicas

Los datos del SIMCE (2009), TIMMS (2003) y de la OECD (2004) hablan expresamente de la
necesidad de preocuparse de las practicas de aula de los profesores o bien ponen inevitablemente
el tema en la discusion. Por otra parte la prueba PISA mide el desempefio en matematicas de los
estudiantes de 15 afios de edad en diversos paises, y expresa y enfatiza determinadas habilidades
que debieran ser adquiridas por los jovenes durante su instruccién: en particular, podemos
apreciar que la investigacion de OECD (2007) menciona que: “PISA usa (y evalta) el concepto
de cultura matematica para referirse a la capacidad de los estudiantes para analizar, razonar y
comunicar efectivamente la formulacion, solucion e interpretacion de problemas en una variedad
de situaciones que involucran conceptos cuantitativos, espaciales, probabilisticos o matematico”

(p.51).

Ademas, proyectos como Tuning (consecuencia de la declaracion de Bolonia 1999) surgido en
Europa (Villa & Poblete, 2006) y proyectado en otras latitudes, en su version en Latinoamericana
ha propiciado también que las instituciones de educacion superior de esta region se planteen
curriculos basados en competencias. Las carreras de Ingenieria han sido de las primeras en ser
alcanzadas por esta corriente y por ende la formacion en Matematicas esta siendo requerida en
esos términos.

2. Problematica

Estos aspectos han hecho re-pensar la formacion en Ingenieria (y en otras carreras con base
cientifica) y esta obligando a los docentes a replantear su discurso. Ya que éste, por un lado,
desarrolla una matematica sin significado y carente del aspecto funcional de ellas y la manera de
abordar la modelacién es simplemente un ejemplo en donde la matematica es una herramienta.
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Todo esto impide el uso apropiado de las TIC ya que éstas por ejemplo sirven solo para
representar objetos matematicos y no se concibe la tecnologia para crear conocimiento.

Por otro lado aunado a lo mencionado anteriormente, la investigacion de (Moreno & Azcarate
2003) muestran las necesidades en la sociedad actual, de personas mas competitivas en sus
trabajos, mas cualificados y versatiles, capaces de especializarse durante toda la vida. Las
pruebas de medicion antes mencionadas (PISA, TUNING, SIMCE, TIMMS) y estudios que
realiza la OECD eéstas nos brindan informacion y la reflexion de cémo se esta llevando a cabo el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Diversas investigaciones (Lara, 2007)
apuntan a lo que se estima debe saber un estudiante inserto en la sociedad y en particular lo que
debe saber un estudiante en ingenieria, por ello es que creemos que la modelacion hoy en dia es
una necesidad.

3. Modelacion

Es claro que las ciencias en general han apoyado su desarrollo en el uso de modelos, creando con
ellos nuevos conocimientos y nuevas “realidades” que les han permitido avanzar, y realizar y
responder nuevas preguntas de investigacion y esto se ha hecho con distintas concepciones de lo
que es un modelo. Para clarificar esta idea recurriremos a algunos autores, que se han referido al
tema.

Por ejemplo tenemos la vision del biomatematico brasilefio Bassanezzi (1999) quien declara que:
“un modelo matematico es una aproximacion conveniente de la realidad analizada y por lo tanto
no encierra una verdad definitiva y esta sujeta a cambios. Este proceso dindmico de buscar un
modelo adecuado como prototipo de determinadas entidades es llamado modelacion matematica”

(p.13).

También tenemos a Giordano (1997), quien tiene una concepcién similar a la de Bassanezi, pero
él considera ademas, graficas, simbolos, simulaciones y construcciones experimentales como
parte del modelo, es decir, no sélo se restringe a objetos matematicos.

Como situacion extrema tenemos la posicion de Biembengut (1997) que considera que: “un
modelo matematico es un conjunto de simbolos y relaciones matematicas que traducen, de alguna
forma, un fendmeno en cuestion o un problema de situacion real” (p. 89).

La modelacion en el aula juega también un rol preponderante en la metodologia constructivista
para la generacion de aprendizajes, en la medida que estos métodos de ensefianza se centran en el
uso y/o construccion de modelos sencillos (Hestenes, 1987).

El proyecto Galileo (Morales, Mena, Vera y Rivera, 2011) sitda la modelacion en el aula como
una forma de metodologia de ensefianza constructivista de la fisica, en particular para la
elaboracion del material curricular, utiliza lo que se conoce en la literatura como “elicit-confront-
resolve”. En esta Ultima, el disefio de los materiales se enfoca explicitamente en las dificultades
conceptuales que se han reportado en la literatura como mas frecuentes y arraigadas en los
estudiantes de fisica basica, e involucra a los estudiantes activamente en la construccion del
conocimiento.

En este punto- para modelacion- existen varios trabajos clasicos que han abordado la temética
(como por ejemplo Blum et al., 2002); todos ellos presentan a la modelacion como una forma de
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lograr aprendizajes constructivistas. Ahora bien, desde esta perspectiva la matematica puede
cumplir dos roles totalmente distintos: uno como herramienta que ayuda a construir y a entender
el modelo y el otro como generacion de conocimiento matematico. En relacién a lo anterior, la
Socioepistemologia tiene la siguiente postura: la modelaciéon norma la construccion del
conocimiento y es una practica social que genera conocimiento matematico y por lo tanto esta
debe ser parte del sistema didactico, incluida en forma intencional en el discurso matematico
escolar.

En definitiva queremos realzar que la modelacion matematica debe ser utilizada para generar
nuevos conocimientos de alguna area o ciencia y también debe cumplir este mismo rol en el aula
para la ensefianza de la matematica (Morales et al, 2011)

Numerosos estudios plantean que para desarrollar las competencias anteriormente mencionadas
es necesario introducir la modelacién en la ensefianza de las matematicas. Como un ejemplo a
mencionar, Blum & Niss (1991) dan cinco argumentos a favor de introducir la modelacion en el
sistema escolar que son: argumento formativo, argumento de competencia critica, argumento
utilitario, argumento imagen de la matematica y argumento de promocién del aprendizaje de las
matematicas.

4. Matematica utilitaria versus matematica funcional
4.1. El discurso matematico escolar (DME)

Los matematicos y profesores de matematicas son (en teoria) los primeros actores en el proceso
de la ensefianza de las matematicas pero la evidencia muestra que esto no es tan asi y uno de los
elementos diferenciadores fundamentales esta en concebir la matematica como una herramienta o
la matematica en su aspecto funcional (Cordero, 2008).

Investigaciones en la disciplina de la Matematica Educativa bajo la perspectiva de la
Socioepistemologia sostienen que el discurso matematico escolar? (DME) no es adecuado ya que
carece de significado y la manera en que abordan los temas de la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas no genera conocimiento.

La Socioepistemologia atiende la construccion social del conocimiento matematico y aborda esta
construccién con una mirada critica al DME actual resaltando el hecho de que éste se centra en
los conceptos matematicos y no en las categorias que estan sustentadas por practicas sociales que
generan conocimiento, de manera tal que conduce a la matematica a un nivel utilitario y no
funcional®, agudiza su postura manifestando que en la actualidad se manejan los contenidos de
manera separada, carentes de interaccion y significado, provocando que el proceso de adquisicion
del conocimiento se logre de manera particionada (Morales, 2009), proceso que no ayuda al
entendimiento y confeccion de modelos, es por eso que nuestro objetivo es buscar mecanismos
que provoquen vincular los contenidos con el fin de lograr la construccion de conocimiento
matematico asociados a un modelo.

2 El discurso matematico escolar es la manifestacién del conocimiento mateméatico normado por creencias de los
actores del sistema didactico de lo que es la ensefianza y lo que es la matematica. Discutimos un poco mas al
respecto en la seccion “Estatus del uso de las graficas en los libros de texto’ de este articulo

¥ Matemética funcional quiere decir un conocimiento incorporado orgénicamente en el humano que lo transforma y
que le transforma su realidad. Todo ello en oposicion al conocimiento utilitario.
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La Socioepistemologia plantea redisefiar el discurso matematico escolar (RDME) de tal forma
que se logre dar otro enfoque basado en las practicas sociales como generadoras de conocimiento
y para ello es necesario que la matematica tenga un nivel funcional y la importancia de ello en el
discurso. Un constructo tedrico de esta postura didactica es la resignificacion®, si se resignifican
los objetos matematicos no so6lo se da otra mirada ni otro significado sino mas bien es algo que
permite “movilidad”, cambiar a otros dominios; eso hace que la matematica sea funcional, que
cobre vida, que tenga significado dentro y fuera del aula. Ahora la pregunta natural que surge es
¢Quién hace que la matematica sea funcional? ¢EI profesor? ¢EIl discurso? ;Qué lo provoca?
Creemos que todo esto lo permite la modelacion.

Una de las categorias que ha creado la Socioepistemologia es la modelacion-graficacion. Por
ejemplo podemos ver el trabajo de Suarez (2008) quien postula que la graficacion-modelacion es
una categoria que esta conformado por tres elementos:

a) Los datos epistemolégicos de la modelacion del movimiento

b) Los elementos propios de la modelacion-graficacion (realizaciones multiples, identificacion
de parametros, realizacién de ajustes, desarrollo del razonamiento)

¢) Las argumentaciones conformadas por significados, procedimientos y procesos

Este binomio cobra mayor importancia con la validacion que tiene la tecnologia (Morales, 2009)
en los estudiantes —no ocurre de igual manera con el DME- y que podrian ser utilizada
apropiadamente por los profesores en el proceso de ensefianza, especialmente en los procesos de
modelacion.

4.2. Antecedentes de datos recogidos de una situacion sobre Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDO)

En una investigacion realizada con el objetivo de ver el rol de los graficos en un ambiente de
modelacion nos percatamos del efecto que tiene la formacién en otra disciplina especifica que
tiene el estudiante ante la tarea de modelar. Esta se expresa claramente en la interpretacion de las
graficas que tienen y en los tipos de argumentaciones que utilizan. En ellos predominan los
paradigmas de la comunidad local a la que pertenecen y estas “verdades” compartidas las usan
sinérgicamente con sus “verdades” matematicas (plano cognitivo matematico), especificamente
la manera de abordar la situacion planteada es diferentes frente a estudiantes de matematicas y de
fisica.

La investigacion anterior y otras han sido realizadas en la Socioepistemologia que han
manifestado este aspecto. En definitiva podriamos decir que el estudiante pone sinérgicamente
distintos planos cognitivos para construir nuevos conocimientos (Montoya, 2010 y Mena, 2011).

La importancia de esta mirada tiene especial relevancia en situacién de modelacion puesto que en
el proceso de modelar no consiste en un proceso de transposicion de un saber matematico, pero
aun ya que el proceso de modelacién por un lado trastoca el saber matematico (postura
socioepistemoldgica) quedando este ligado a la situacion especifica planteada. Por otro lado,
pensando en el rol de la matematica en las ciencias este saber matematico debe quedar ligado a
un nivel funcional tal que el sea movilizado apropiadamente a otros modelos.

* Resignificar quiere decir la construccién del conocimiento mismo en la organizacién del grupo humano, normado
por lo institucional, es decir, sera el uso del conocimiento en la situacion donde se debate entre su funcionamiento y
forma de acorde con lo que organizan las participantes. (Cordero, 2008).
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La evidencia muestra que el estudiante puede entender un modelo sin pasar por lo que es
matematicamente, actian las ideas que tienen ellos. Diferencia al enfrentar el problema los
matematicos y los fisicos, cual es su matematica funcional y/o su cotidiano

5. Conformacion del marco

En una situacion de modelacion el estudiante recurre a los conocimientos que tiene, entendiendo
esto como el “conocimiento” de la matematica que utilizara, el conocimiento de otros dominios
gue nosotros denominaremos Espacio de trabajo en modelacion (en alusion a las ideas de Alan
Kuzniak y Houdement, 2006) y posteriormente la generacion de espacio de trabajo algebraico
(Mena & Morales, 2011). Para entender esto recurrimos a la definicion original de Espacio de
Trabajo.

Houdement y Kuzniak (2000, 2006) y Kuzniak (2004) replantean la ensefianza y el aprendizaje
de la geometria, pues ofrecen elementos para que el alumno (y el profesor) construyan un espacio
de trabajo apropiado para enfrentar un problema geométrico: la interpretacion de los problemas,
la forma de abordarlos y la reflexion en torno a ellos permiten distinguir tres tipos de geometrias
o0 paradigmas geométricos, provistos cada uno de un espacio de trabajo geométrico-ETG.

Estos autores definen el Espacio de Trabajo Geométrico (ETG) como el ambiente se concibe la
reflexion como el fruto de una interaccion entre un individuo y los problemas geométricos, es un
ambiente organizado por y para el gedmetra® mediante la articulacién de tres componentes, a
saber: el modelo geométrico, el espacio local y real y los artefactos.

Claramente en el aula (en clase de Matematicas) estd presente el contrato didactico y las
componentes tedricas (en ETG y ETA) en el caso de la modelacion no son fijas ya que el centro
es la modelacion y no la transposicién de un contenido matematico especifico (ver figura 1)

El modelador recurrird a distintos planos cognitivos (segin ETG, ETA) de acuerdo a la
matematica que involucre, y prioritariamente seran los contenidos matematicos que estén a nivel
funcional para el modelador.

Con relacion a las componentes paradigmaticas, en el caso de la modelacion, el modelador
recurrird a conocimientos de otros dominios (mecanica, fisica, economia, etc.) que sin duda son
validos para €l y no necesariamente para el dominio que esté utilizando (plano cognitivo del
dominio, ver figura 2). Es decir, estos conocimientos estan a un mismo nivel cognitivo al que nos
referimos como contenido matematico.

En la basqueda de estudiar el espacio de trabajo de modelacion de un individuo, se hace
necesario ubicar dos mundos, uno que se refiere a un individuo (ciudadano) fuera del aula (ver
figura 1) donde se muestra que ante una situacion de modelacion el individuo puede recurrir si asi
lo desea a distintos dominios con una misma ponderacion y eso filtrado por el proceso cognitivo
(6valo que rodea a la modelacion), es decir, si fuera el caso del concepto fisico, la verdad de este
concepto depende de cédmo el modelador lo concibe y éste puede estar distante del concepto
fisico propiamente tal. Lo mismo ocurre con los contenidos matematicos.

® Individuo que trabaja un problema geométrico, puede ser un estudiante, profesor o investigador.
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Matematical

Figura 1: Situacidn de modelacién fuera del aula

Plano cognitivo de fisica

U

Situacion de modelacién de fisica

T

Plano cognitivo matematica

Matematical Matematica2 Matematica...

Figura 2: Situacion de modelacién en el aula

Matematica2

El otro mundo tiene que ver con un individuo dentro del aula (ver figura 2). En este caso, el
individuo esta en una actividad matematica que a su vez estd enmarcada en un sistema de
ensefianza-aprendizaje con contrato didactico implicito, en la que probablemente se esta tratando
un tema especifico de la matematica, es asi que el modelador sabe o0 esta mandatado a poner en
juego una matematica y una ciencia en particular. De esa manera (ver figura 2) el peso especifico
de una matematica y de un dominio es superior a las otras matematicas y otros dominios.
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Es por esto que en ambos mundos, tanto fuera del aula como en el aula se requiere una
matematica funcional, el espacio de trabajo de modelacidn lo requiere siempre; y a pesar que en
el aula esta el contrato didactico presente de alguna manera es importante hacer la distincion que
la modelacion es transversal y eso le da mas riqueza ya que permite movilidad a diferencia de un
tema especifico matematico a ensefar.

6. Conclusiones

En general, el proceso de modelacion, no es asumido por los profesores de matematica en las
carreras de ingenieria, esto se debe principalmente a los siguientes elementos: a) desconocimiento
de la complejidad del proceso de modelacion y b) inseguridad del profesor en temas de otras
disciplinas.

La complejidad del proceso de modelacion obliga al modelador articular los elementos
matematicos que pone en juego con un objetivo distinto a los procesos matematicos habituales en
la matematica. Es asi que €l en una situacion de modelacion fuera del aula articulara elementos de
distintos ambitos con aquellos de la matematica que la situacion lo requiera, en el caso del aula,
por ejemplo en un curso de Célculo Integral el modelador recurrira principalmente, en este caso,
a aquella matematica que estd siendo tratada, disminuyendo considerablemente los elementos
exogenos a la matematica. Esto se contrapone con lo que se demanda de la ensefianza de la
matematica, desde las ciencias, en particular de la ciencia de la ingenieria vemos que esta
ensefianza se ha centrado en los conceptos matematicos asumiendo que el alumno hara la
conexion necesaria, justificando aquello con el hecho de que al citar ciertos “simbolos” deben
ser entendidos puesto que también éstos aparecen en fisica, quimica, termodinamica, etc, es decir,
como es un lenguaje usado en diferentes dominios de manera natural el estudiante debe conectar
y entender de que se trata.

Desde el punto de vista Socioepsitemoldgico cabe destacar el rol de la matematica funcional en el
discurso matematico escolar y como éste puede lograr generar conocimiento que hoy en dia por
la forma que se estan tratando los temas a ensefiar no se estd pesquisando realmente los que se
estd ensefiando ni aprendiendo. La modelacion inserta de manera intencional en el sistema
didactico deberia dar cabida a la construccion de conocimiento y lo que de ello se desprende, por
ejemplo, el rol de las gréaficas justamente en un proceso de modelacion.

Entonces se hace necesario analizar, en un proceso de modelacion, los elementos que el
modelador utiliza y cémo articula los saberes que pone en juego para poder determinar cOmo se
construye el espacio de trabajo y como éste puede ser modificado con las acciones del profesor.
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