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Resumen: El objetivo de este articulo es presentar un analisis de los ciclos de
modelacion que estudiantes del primer cuatrimestre de la licenciatura en con-
tabilidad y licenciatura en administracion de empresas y negocios construyeron,
al realizar una actividad provocadora de modelos [MEA]; derivado de este
analisis se propone una guia que permita evaluar modelos construidos por
estudiantes al resolver MEAs, donde subyace el concepto de funcion. Este estudio
se fundamentd en la Perspectiva de Modelos y Modelacion y el Marco Con-
ceptual de Razonamiento Covariacional. La metodologia fue cualitativa, parti-
ciparon diez alumnos con edades entre 23 y 32 anos. Los resultados muestran
que los estudiantes exhibieron ideas de linealidad en sus primeros modelos,
los cuales evolucionaron para convertirse en modelos exponenciales; al mismo
tiempo, el razonamiento covariacional de los estudiantes se modifico, amplio
y refino a través de distintos niveles.
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Abstract: The objective of this article is to present an analysis of the modeling
cycles that students of the first quarter of an Accounting and Business Admin-
istration career built by carrying out a model eliciting activity [MEA]; derived
from this analysis, a guide is proposed that allows evaluating models built by
students when solving MEAs where the concept of function underlies. This study
was based on the Models and Modeling Perspective and the Covariational
Reasoning Framework. The methodology was qualitative, ten students with ages
between 23 and 32 participated. The results show that the students exhibited
ideas of linearity in their first models, which evolved to become exponential
models; at the same time, the students’ covariational reasoning was modified,
extended, and refined across different levels.

Keywords: Covariational reasoning, Model Eliciting Activity, Cycles of modeling,
exponential function, undergraduate students.

1. INTRODUCCION

El estudio de los fendmenos naturales permite entender el mundo que nos rodea,
predecir el comportamiento de los fenémenos, tener control de estos y crear
nuevas situaciones. ‘“Todo fenémeno natural, desde las vibraciones cuanticas de
las particulas subatomicas hasta el propio universo, son una manifestacion del
cambio. Los organismos en desarrollo cambian conforme crecen” (Steen, 2003,
p. 193). Todas las personas deben tener la posibilidad de desarrollar conocimien-
to matematico que les permita entender y representar el comportamiento de
fendmenos de su entorno.

Uno de los comportamientos que le interesa estudiar a la sociedad es el
crecimiento poblacional, el cual puede ser descrito por medio de la funcién
logistica. De acuerdo con Steen (2003), inicialmente los estudiantes en el aula
podrian estudiar este comportamiento mediante la funcion exponencial, debido
a la forma que adquiere la grafica de la funcion logistica en su primer tercio;
posteriormente, la discusion de estos modelos podria ser guiada hacia la com-
prension de la funcion logistica. Aprender el concepto de funcion exponencial
va mas alla de memorizar la definicion y realizar operaciones, significa conocer
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como se usa este concepto para interpretar, describir, explicar, predecir y contro-
lar fenomenos asociados a este tipo de crecimiento (Arlebédck et al, 2013). Se
requiere que los estudiantes profundicen en distintas representaciones, en la
conexion entre ellas, y en la flexibilidad para construir una representacion a
partir de la otra; que comprendan el sistema conceptual asociado a la funcion
exponencial (compuesto por conceptos como variacién, crecimiento, decrecimien-
to, dominio, rango) vy, de acuerdo con Carlson et al. (2002), es necesario que
desarrollen su razonamiento covariacional.

En investigaciones de Sevincy Lesh (2018) y Lesh y Doerr (2003) se sugiere
el uso de situaciones problema cercanas al entorno real del estudiante, para
apoyar el desarrollo de una comprension profunda de ideas y conceptos mate-
maticos, como el de funcion y variacién. En particular, la Perspectiva de Modelos
y Modelacion [PMM] (Lesh y Doerr, 2003) muestra como la realizacién de MEAs
posibilita el desarrollo de conocimiento, mediante procesos de modificacion,
ampliacion y refinamiento de formas de pensamiento.

Aprender matematicas mediante la modelacién y aprender a modelar se ha
convertido en un tema importante en las Gltimas décadas, en el nivel basico,
medio superior y universitario (Garfunkel y Montgomery, 2019; Stillman et al,
2013). Debido a esto, en varios paises existen investigaciones enfocadas hacia
la modelacion matematica, su inclusion en la curricula escolar, el diseno de
actividades y la forma de implementarlas en el aula (Cheng, 2013; Lesh y Doerr,
2003; Stillman et al, 2013); en estos estudios se sefala que la modelacion se
encuentra ausente en varios planes de estudio actuales, inclusive en la curricu-
la universitaria. Al respecto, Serrano-Martinez (2013), sefiala que,

en la ensenanza universitaria espanola de las matematicas para la economia y
empresa (y de manera bastante analoga al caso de las ciencias experimentales),
prevalece una organizacion de los contenidos matematicos que sigue una logica
matematica de construccion de conceptos y no de construccién de modelos. (p. 252)

Generalmente, en licenciaturas de economia y empresas se adoptan programas
estandar, similares “a los seguidos en carreras cientificas, en los que los contenidos
se organizan en torno a la logica interna de los conceptos matematicos y no en
torno a tipos de problemas econémicos o empresariales’ (Serrano-Martinez, 2013,
p. 262). Los problemas propuestos en los libros pueden estar bien estructurados,
sin embargo, normalmente el proceso de ensenanza tradicional implica tres pa-
sos: aprender las ideas de forma descontextualizada, aprender un procedimiento
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heuristico para resolver problemas y finalmente, si el tiempo lo permite, aprender
a utilizar las ideas y heuristicas para resolver problemas de la vida real (Lesh 'y
Doerr, 2003). Este método de ensefnanza propicia que los estudiantes dificilmente
tengan la oportunidad de desarrollar conocimientos y habilidades para resolver
problemas de la vida real. En consecuencia, Serrano-Martinez (2013) senala la
necesidad de emprender mayores esfuerzos para incluir la modelacién en los
cursos de matematicas de estas carreras con el objetivo de apoyar la formacion
de los estudiantes de las licenciaturas de economia y empresas.

En este articulo, se muestra el andlisis de los ciclos de modelacion desarro-
llados por estudiantes de la licenciatura en contabilidad y la licenciatura en
administracion de empresas y negocios, al resolver una MEA en el contexto del
crecimiento poblacional donde subyace el concepto de funcién exponencial. Los
ciclos de modelacién se caracterizaron a partir de las representaciones incluidas
en los modelos, el entendimiento de los conceptos asociados a la funcién expo-
nencial y el nivel de razonamiento covariacional de los estudiantes.

Las preguntas de investigacion son las siguientes: ¢Qué caracteristicas tienen
los modelos construidos por los estudiantes en los ciclos de modelacion que
desarrollan al resolver una MEA asociada al concepto de funcion exponencial? y
écomo se relacionaron el razonamiento covariacional y los ciclos de modelacion?

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

La revision de investigaciones realizadas por Arlebéck et al (2013), Arleback y
Doerr (2018) permitié conocer la importancia de disenar e implementar MEAs
para que los estudiantes desarrollen conocimiento relacionado con la funcién
exponencial. En esta misma linea de investigacion sobre el aprendizaje de las
funciones, Carlson et al. (2002) mencionan que los estudiantes requieren desa-
rrollar razonamiento covariacional que les permita la comprension “acerca de las
situaciones dinamicas que involucran dos cantidades que cambian simultanea-
mente” (p. 354).

Dado el objetivo de esta investigacion y derivado de la revision de literatura, en
este estudio se utilizaron: i) la PMM (Lesh y Doerr, 2003) para analizar los ciclos
de modelacion asociados a la funcion exponencial que exhibieron los estudian-
tes al realizar una MEA, y ii) el marco conceptual de razonamiento covariacional
(Carlson et al, 2002), debido a que el razonamiento covariacional desarrollado por
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los estudiantes al construir los modelos es fundamental para ampliar y refinar los
conceptos de variacion, covariacion, funcion y funcion exponencial.

PERSPECTIVA DE MODELOS Y MODELACION

Para la PMM aprender matematicas se considera un proceso en el cual los
individuos desarrollan sistemas conceptuales o modelos, que cambian de mane-
ra continua, se modifican, extienden y refinan a partir de las interacciones del
estudiante con su entorno, es decir, con los profesores y companeros, y al resol-
ver problemas (Lesh, 2010). Para la PMM los modelos

son sistemas conceptuales (que consisten en elementos, relaciones y reglas que
gobiernan las interacciones) que son expresados utilizando sistemas de notacién
externa, y que son usados para construir, describir, o explicar los comportamientos
de otros sistemas —quizas de tal manera que el otro sistema pueda ser manipulado
o predicho de manera inteligente. (Lesh y Doerr, 2003, p. 10)

La PMM sugiere estructurar experiencias para el alumno en las cuales exprese,
pruebe y refine sus formas de pensamiento, y realice construcciones matemati-
cas significativas durante el proceso de construccion de modelos matematicos
(Brady y Lesh, 2021; Lesh, 2010; Sriraman y Lesh, 2006). Estas situaciones, inten-
cionalmente disenadas en contextos cercanos a la vida real se denominan MEAs
(Aliprantis y Carmona, 2003; Doerr, 2016; English, 2021; Lesh y Doerr, 2003).

La realizacion de las MEAs posibilita que los estudiantes realicen procesos
de “‘matematizacion —cuantificar, dimensionar, coordinar, categorizar, algebrizar,
y sistematizar objetos relevantes, relaciones acciones, patrones y regularidades—"
(Lesh y Doerr, 2003, p. 5) y desarrollen ciclos de modelacion, también llamados
ciclos iterativos de modelacién, los cuales son interpretaciones (o sistemas concep-
tuales) de las situaciones problema (Sevincy Lesh, 2018; Sriraman y Lesh, 2006).

Para propiciar que los estudiantes construyan modelos y evolucionen sus
ciclos de modelacion, las MEAs se disefian con base en seis principios: signifi-
cado personal (principio de realidad), construccién del modelo, autoevaluacion,
externalizacion del modelo (principio de documentacién del modelo); prototipo
simple; generalizacion del modelo. Estos principios pueden revisarse en Lesh et
al. (2000) y Lesh et al. (2003).
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Para evaluar los modelos que desarrollan los estudiantes al realizar las
MEAs, la PMM propone la “Guia de evaluacion de calidad” (Lesh, 2010, p.33).
Esta Guia considera cinco niveles denominados niveles de actuacién: a) los
modelos requieren redireccion, b) los modelos requieren mayores extensiones o
refinamientos, ¢) los modelos solo requieren ediciones menores, d) los modelos
son Utiles para estos datos especificos dados, e) los modelos son compartibles
y reutilizables. Estos niveles de actuacion permiten que se puedan caracterizar
los tipos de modelos con base en su utilidad para resolver la situacién proble-
ma planteada.

Arleback et al. (2013) proponen el uso de MEAs —basadas en la PMM- para
propiciar que los estudiantes desarrollen la capacidad de razonamiento cova-
riacional relacionado con la funciéon exponencial.

MARCO CONCEPTUAL DE RAZONAMIENTO COVARIACIONAL

El aprendizaje asociado a las funciones exponenciales implica que los alumnos
desarrollen su razonamiento covariacional; es decir, “actividades cognitivas impli-
cadas en la coordinacién de dos cantidades que varian mientras se atiende a las
formas en que cada una de ellas cambia con respecto a la otra” (Carlson et al,
2002, p. 124). El razonamiento covariacional involucra que los alumnos tengan
en “su mente una imagen sostenida de valores de dos cantidades que varian si-
multdneamente” (Saldanha y Thompson, 1998, p. 298). De acuerdo con Thompson
(1994b) las imagenes conceptuales que desarrollan los alumnos “‘comprenden
representaciones visuales, imagenes mentales, experiencias e impresiones evo-
cadas por el nombre del concepto” (p. 6). El constructo de la imagen se describe
como ‘dinamico, que se origina en acciones corporales y movimientos de la
atencién, y como la fuente y el vehiculo de operaciones mentales” (Thompson,
19944, p. 231).

La imagen que tiene un alumno de un simbolo puede tener tres significados
diferentes: a) si se tiene una imagen del simbolo como un valor que no cambia,
el alumno le da un significado de constante, b) si la imagen del simbolo es como
una cantidad que varia respecto a otra entonces su significado es de parametro,
y 0 si la imagen se concibe como una cantidad que varia dentro de un ajuste
(funcion), el significado es de variable (Thompson y Carlson, 2017).

La evolucion de la imagen de covariacion permite un razonamiento covaria-
cional mas sofisticado (Carlson et al, 2002). El razonamiento covariacional
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evoluciona por niveles y de forma ordenada (Carlson et al, 2002; Saldanha y
Thompson, 1998; Thompson, 1994). La forma de observar la evoluciéon que tiene
el razonamiento covariacional en los estudiantes se puede determinar exami-
nando los comportamientos y acciones mentales que exponen durante el desa-
rrollo de actividades, las cuales implican el manejo de dos cantidades que
cambian una respecto a la otra (Carlson et al, 2002).

El marco conceptual de razonamiento covariacional propuesto por Carlson
et al (2002) va dirigido al estudio del razonamiento covariacional que desarro-
llan los estudiantes al resolver problemas, los cuales implican situaciones dina-
micas y el uso de dos cantidades que cambian simultdneamente. Carlson et al.
(2002) clasifica el razonamiento covariacional en cinco niveles [N] (tabla 1). Se
puede determinar que un alumno ha alcanzado un nivel N si sustenta las
acciones mentales [AM] del nivel considerado y las acciones mentales asociadas
a los niveles inferiores. Las acciones mentales del marco conceptual para la
covariacion “proporcionan un medio para clasificar los comportamientos que se
pueden ver cuando los estudiantes se involucran en tareas de covariacion”
(Carlson et al, 2002, p. 356), y son las siguientes: AM1 coordinacion del valor de
una variable con los cambios en la otra, AM2 coordinacion de la direccion del
cambio de una variable con los cambios en la otra variable, AM3 coordinacion
de la cantidad de cambio de una variable con los cambios en la otra variable,
AM4 coordinacion de la razon de cambio promedio de la funcion con los incre-
mentos uniformes del cambio en la variable de entrada y AM5 coordinacion de
la razén de cambio instantanea de la funciéon con los cambios continuos en la
variable independiente para todo el dominio de la funcion.

Para Carlson et al. (2002) las imagenes de covariacion son evolutivas y usan
el término evolutivo en el sentido piagetiano; es decir, consideran “que las ima-
genes de covariacion se pueden definir por niveles y que los niveles emergen
en una sucesion ordenada” (p. 354).
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Tabla 1. Marco conceptual para los niveles de la covariacion

Niveles de razonamiento covariacional

El marco conceptual para la covariacién describe cinco niveles de desarrollo de las imagenes de
la covariacion. Estas imagenes de covariacion se presentan en términos de las acciones mentales
sustentadas por cada imagen.

Nivel 1 (N1). Coordinacion
En el nivel de coordinacion, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a la accion mental
de coordinar el cambio de una variable con cambios en la otra variable (AM1).

Nivel 2 (N2). Direccion

En el nivel de direccion, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a las acciones menta-
les de coordinar la direccion del cambio de una de las variables con cambios en la otra. Las
acciones mentales identificadas como AM1 y AM2 son sustentadas por imagenes de N2.

Nivel 3 (N3). Coordinacién cuantitativa

En el nivel de la coordinacion cuantitativa, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a las
acciones mentales de coordinar la cantidad de cambio en una variable con cambios en la otra.
Las acciones mentales identificadas como AM1, AM2 y AM3 son sustentadas por las imagenes
de N3.

Nivel 4 (N4). Razén promedio

En el nivel de la razon promedio, las imagenes de covariacién pueden sustentar a las acciones
mentales de coordinar la razén de cambio promedio de una funcién con cambios uniformes en
los valores de entrada de la variable. La razén de cambio promedio se puede descomponer para
coordinar la cantidad de cambio de la variable resultante con los cambios en la variable de entrada.
Las acciones mentales identificadas como AM1 hasta AM4 son sustentadas por imagenes de N4.

Nivel 5 (N5). Razon instantdnea

En el nivel de la razén instantanea, las imagenes de covariacion pueden sustentar a las acciones
mentales de coordinar la razon de cambio instantdnea de una funcion con cambios continuos
en la variable de entrada. Este nivel incluye una conciencia de que la razén de cambio instanta-
nea resulta de refinamientos mas y mas pequefios en la razén de cambio promedio. También
incluye la consciencia de que el punto de inflexion es aquel en el que la razén de cambio pasa
de ser creciente a decreciente o al contrario. Las acciones mentales identificadas como AM1 a
AM5 son sustentadas por imagenes de Nb.

Nota: Tabla extraida de Carlson et al. (2003, p. 358).

La revision de literatura (Carlson et al, 2002; Lesh, 2010; Lesh y Doerr, 2003)
y los resultados obtenidos en las investigaciones de Montero-Moguel (2020) y
Montero-Moguel et al. (2021) permitieron identificar que los niveles de razona-
miento covariacional, propuestos por Carlson et al (2002), posibilitaron describir
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con profundidad los tipos de modelos construidos por los estudiantes y los ciclos
de modelacion desarrollados, al resolver la MEA relacionada con el concepto de
funcion exponencial.

3. METODOLOGIA

La investigacion fue cualitativa. Los participantes fueron diez alumnos del primer
cuatrimestre de la licenciatura en contabilidad y licenciatura en administracion
de empresas y negocios. Los estudiantes de ambas licenciaturas conformaban
un solo grupo en la asignatura de matematicas aplicadas a los negocios |; el
sistema era escolarizado en una escuela privada. Las edades de los participan-
tes estaban entre 23 y 32 anos, eran adultos que estudiaban y trabajaban. Los
estudiantes no habian abordado en las clases de esta asignatura el concepto
de funcion exponencial, previo a la implementacion de la MEA.

LA MEA

La MEA Crecimiento Poblacional [CP] (figuras 1y 2) se disefio con base en la
problematica del incremento de transito vehicular derivado del crecimiento
poblacional de la Zona Metropolitana de Guadalajara y los principios de cons-
truccion de una MEA descritos por Lesh et al. (2003, p. 43). La MEA CP se com-
pone de tres partes (sugeridas por la PMM): Actividad de Calentamiento,
preguntas y situacion problema:

a) Actividad de Calentamiento. Se disefi¢ una nota periodistica con base en
datos reales extraidos de Gutiérrez et al. (2011) de la ciudad donde actual-
mente viven los estudiantes participantes en este estudio.

b) Preguntas de calentamiento. Se compone de tres preguntas relacionadas
con el contexto de la nota periodistica de la actividad de calentamiento.

) Situacion problema. Se disef6 para que los alumnos redactaran una
carta dirigida a la Secretaria de Infraestructura Vial sobre la situacion del
crecimiento poblacional de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
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VILIDAD EN LA ZONA MET!

La dindmica de la cludad modema se
caracteriza por altos indices de movilidad de
las personas. Esta movilidad esta asociada a
la dimension fisica de las actividades de la
poblacion y las construcciones que las
albergan, y que al ir creciendo implican
desplazamientos cada vez mas largos de la
poblackin (Jiménez. et al, 2010). Asi, la
agudizacién de los conflictos de movilidad se
presenta como un problema para los
jaliscienses, especiaimente para los que
habitan la ZMG, ya que el crecimiento
poblacional y espacial experimentado en la
ZMG, aunados a una laxa planificacion
metropoitana  incapaz de articular las
actividades, los usos del suelo y lo medios de
transporte en la ciudad han contribuido a

Lo anterior queda en evidencia por el gran
aumento del parque vehicular de la ZMG,
que hizo que la relacién habitante por
vehiculo haya disminuido drasticamente. lo
que confirma las tendencias prevalecientes
que dan preferencia a la motorizacion
individual, mas que al transporte colectivo.

1.- ¢ Qué efecto produce el crecimiento poblacional en la ZMG de acuerdo con la nota
periodistica?

2.- ,Qué medidas debe tomar gobierno del estado para que los efectos del crecimiento
poblacional no afecte tanto los problemas de movilidad?

3.- ¢Desde cuando se ha agravado los problemas de movilidad en la ZMG?

incrementar los problemas de movilidad en la
metrépoll.

De hecho, en los pasados 20 afios (1989-
2009) el incremento de vehiculos
automotores y de personas en la ZMG fue
de magnitudes simllares, se agregaron a la
circulacién 1.3 millones de automotores,
mientras que el incremento de habitantes
fue de 1.4 millones.

Este problema de moviidad, el cual se ha ido agravando en los Gltimos veinte afios,
en la Zona de Donde se ha dado un crecimiento
explosivo y andrquico de la mancha urbana, un considerable aumento poblacional y el parque
vehicular practicamente se cuadriplic, al sumarse cerca de 1.5 millones de automotores en los.
Gitimos veinte afios. Sin embargo, el modelo de transporte pablico basicamente es el mismo de
hace quince afios.

Figura 1. Nota periodistica de la MEA CP y preguntas de calentamiento

Santiago Vazquez, alumno egresado de la carrera de administracion de nuestro campus
UVM GDL SUR, esta haciendo su Maestria en Desarrollo Local y Territorio. Su profesor le solicité
que elabore una carta dirigida a la Secretaria de infraestructura vial sobre el crecimiento poblacional
de la zona metropolitana de Guadalajara, para que sea tomada en cuenta en los préximos proyectos
de infraestructura vial.

Santiago investigé y encontré que en el afio 2018 la poblacién de la zona metropolitana de
Guadalajara llegé a 4.299 millones y que el promedio de crecimiento es de un 1.7% anual.

Para que la carta tenga el impacto necesario en la Secretaria, Santiago necesita enviar un
procedimiento que permita conocer cudl seria la poblacion en los afios 2020, 2022, 2024, 2030,
2040, 2041, 2100, expresar si la variacion es constante y saber en qué afno habran 6 millones de
habitantes, 7.560 millones, 8.232 millones y para qué afio la poblacion se duplicara respecto a la del
ano 2018.

Ayldale a Santiago a redactar la carta. Describe el procedimiento de tal manera que pueda
ser (til para describir el crecimiento poblacional de cualquier otra ciudad o del mundo.

Figura 2. Situacién problema de la MEA CP
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La situacién problema incluida en la MEA CP fue disenada para que los
estudiantes construyeran modelos y propiciara que pudieran incluir procedimien-
tos: tabular (recursivo), tabular (relacion funcional), grafico y algebraico, relacio-
nados con la funcion exponencial siguiente.

P(t) = Py(1+r)* donde:

P(t) = Poblacion en el tiempo t,
P; = Poblacion inicial,

r = tasa de crecimiento anual,

t = tiempo transcurrido,

k = constante.

AMBIENTE DE APRENDIZAJE

La investigacion se implementd en un aula de computo, cada estudiante tenia
acceso a una computadora. Los diez estudiantes trabajaron de forma individual,
en equipo y grupal (se describe en detalle, en cada fase). La MEA CP se imple-
ment6 en dos sesiones, la primera de ellas tuvo una duracion de tres horas 'y
media, y la seqgunda de una hora y media.

Las fases de implementacion fueron las siguientes:

1) Fase lectura de la nota periodistica —individual y luego grupal. El objetivo
fue que los estudiantes se situaran en el contexto. Posteriormente, este contexto
pudiera servir para asociar conocimientos matematicos con conocimientos pro-
pios del contexto y experiencias previas entre si, lo cual permitiera resolver la
situacion problema y autoevaluar los modelos construidos.

En esta fase los estudiantes reflexionaron sobre la situacion problema. Se
plantearon preguntas asociadas, en este caso, a como les ha afectado el creci-
miento de la Zona Metropolitana de Guadalajara en su vida cotidiana y como
les afectaria si la poblacién continuara creciendo.

2) Fase resolucion de la MEA CP —en equipo. El objetivo fue promover la
interaccion entre los estudiantes, ya que la PMM sugiere que es esencial para
que puedan modificar, ampliar, y refinar los modelos construidos individualmente.
Ademas, recomienda que los estudiantes sean agrupados en equipos, para que
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puedan discutir, analizar y evaluar los modelos propuestos, asi como preparar
la exposicion ante la clase.

Los equipos se agruparon de la siguiente manera. El equipo A se conformd
por los alumnos S1y S2, el equipo B se integro con los alumnos S3, S4 y S5, el
equipo C por los alumnos S6, S7 y S8 y el equipo D se integro con los alumnos
S9, S10.

3) Fase presentacién de los modelos —grupal. El objetivo fue que los estu-
diantes expusieran sus modelos ante la clase, para que pudieran analizary
evaluar tanto los modelos propios como los de los otros equipos. Esto posibilita
que los estudiantes reorganicen su sistema conceptual; es decir, que tengan la
oportunidad de modificar, ampliar y refinar con base en el analisis de los mode-
los presentados. Por lo tanto, que puedan aprender a expresar sus modelos
mediante el uso fluido y con comprension de distintas representaciones donde
la identificacion de patrones, abstraccién y generalizacion es importante.

De acuerdo con la PMM, la importancia de la carta toma sentido en esta fase
ya que el objetivo de la MEA es que los estudiantes presenten procedimientos
generales a un usuario —Santiago en este caso— que desea resolver una situa-
cion: “Ayudale a Santiago a redactar la carta. Describe el procedimiento de tal
manera que pueda ser Util para describir el crecimiento poblacional de cualquier
otra ciudad del mundo” (figura 2).

4) Fase resolucion, la MEA CP como tarea extra-clase: individual. El objetivo
fue que los estudiantes tuvieran la oportunidad de refinar sus modelos indivi-
duales y, por lo tanto, su sistema conceptual, con base en el entendimiento de
los modelos que se presentaron por los diferentes equipos durante la discusion
grupal. Esta fase permite al profesor identificar qué tanto aprendieron los estu-
diantes durante la resolucion de la situacion problema.

Se esperaba que a lo largo de estas cuatro fases los modelos construidos
por los estudiantes se modificaran, ampliaran y refinaran vy, por lo tanto, se
apoyara la evolucion del razonamiento covariacional. El papel del docente fue
como observador y facilitador. Intervino para hacer preguntas como: ¢ha queda-
do claro el problema?, ées similar a los que ustedes utilizan en sus clases?, iqué
informacion proporciona?, écomo lo estan resolviendo?, épor qué ese modelo es
util? Finalmente, participd para generar reflexiones sobre las conclusiones de los
estudiantes en la sesién grupal. Buscd que se construyera la representacion
algebraica con el objetivo de generalizar los procedimientos y que los estudian-
tes pudieran utilizarlos en otros contextos.
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FUENTES DE DATOS

En esta investigacion de tipo cualitativa se recopilaron videos de las sesiones
de trabajo, audios de las discusiones de los equipos, archivos de Excel y Word
elaborados por los estudiantes y documentos escritos tales como: las cartas
redactadas por los estudiantes y notas de campo del profesor.

CATEGORIAS DE ANALISIS

Para el analisis de los modelos que emergieron al resolver la MEA CP se cons-
truyo la “Guia de evaluacion de modelos relacionados con el concepto de fun-
cion” [GEMF], la cual permite clasificar el tipo de modelos construidos por los
estudiantes al resolver MEAs que propician la construccion, modificacion, amplia-
cion y refinamiento del concepto de funcion.

La GEMF se construyd con base en la “Guia de evaluacion de calidad” pro-
puesta por Lesh (2010, p. 33). Se disend considerando las representaciones
incluidas en los modelos, el uso de los conceptos asociados a la funcién que
mejor responde a la situacion problema y el nivel de razonamiento covariacional
de los estudiantes. Este ultimo con base en la clasificacién propuesta por Carlson
et al (2002).

La GEMF permite caracterizar desde los modelos en los cuales los estudiantes
requieren redireccion, hasta los modelos compartibles y reutilizables; esto, debido a
que la PMM enfatiza la importancia de que los modelos construidos por los estu-
diantes al resolver una MEA sean compartibles con otras personas y, reutilizables
en otras situaciones problema con estructura matematica semejante (Lesh, 2010).
De esta forma se propusieron cuatro tipos de modelos (tabla 2).

226 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 34, NUM. 1, ABRIL DE 2022



Ciclos de modelacion y razonamiento covariacional al realizar una actividad provocadora de modelos

Tabla 2. Clasificacion de tipos de modelos

Modelo T1. El modelo requiere direccion

El modelo no esta asociado a la funcion —exponencial, en esta MEA- que permite describir, in-
terpretar, predecir y controlar mejor la situacion problema. Los estudiantes asocian un comporta-
miento lineal a la situacién, necesitan comentarios adicionales de sus companeros o preguntas
que propicien la reflexion por el profesor, que les posibiliten redireccionar su manera de pensar.
Con relacion al razonamiento covariacional, los estudiantes exhiben coordinacion, es decir el
modelo incluye las variables implicadas en la situacion problema.

Modelo T2. El modelo requiere mayor extension o refinamiento

El modelo estd asociado a la funcién —exponencial, en esta MEA- que describe mejor la situacion
problema, sin embargo, los estudiantes no logran disociar el comportamiento lineal de su sistema
conceptual. El estudiante necesita trabajar mas en la resolucion del problema que le permita
mayor extension o refinamiento. Respecto al razonamiento covariacional, el modelo incluye di-
reccion de las variables, es decir los alumnos identifican si la funcion es creciente o decreciente.

Modelo T3. El modelo es situado

Esta asociado a la funcién —exponencial, en esta MEA— que describe mejor la situacion proble-
ma, es util unicamente para el contexto de la situacién problematica presentada. El sistema
conceptual de los estudiantes se amplia y refina al diferenciar entre un comportamiento expo-
nencial y lineal. Con relacion al razonamiento covariacional, asociado a la funcién que describe
mejor la situacion problema, los estudiantes coordinan la cantidad de cambio entre las variables.

Modelo T4. El modelo es compartible y reutilizable

La herramienta no solo funciona para el problema propuesto, sino que también seria facil para
otros modificarla y utilizarla en situaciones similares fuera del contexto de la situacion problema-
tica planteada. Respecto al razonamiento covariacional, asociado a la funcion que describe me-
jor la situacion problema, los estudiantes coordinan la razon de cambio promedio de las variables.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los resultados obtenidos al implementar la MEA CP se hizo con
base en la clasificacion de modelos (T1, T2, T3, T4) mencionada en el apartado
anterior y se organizaron los resultados de acuerdo con los tres ciclos de mode-
lacion que emergieron durante la implementacion.
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PRIMER CICLO DE MODELACION

El primer ciclo de modelacion de los cuatro equipos se puede caracterizar por
el uso del Modelo T1 (tabla 3). Respecto al razonamiento covariacional, todos
los equipos coordinaron las dos variables implicadas en la MEA CP, tiempo vy
poblacion. Las caracteristicas de los modelos y el tipo de razonamiento covaria-
cional asociado se describen enseguida.

Tabla 3. Primer ciclo de modelacion

Equipos Modelo inicial
Equipo
ABCD T

Equipos Ay D

Los estudiantes de ambos equipos (A y D) multiplicaron la poblacion inicial de
4.299 millones por la tasa de crecimiento de 1.7% y obtuvieron el valor de 0.073803
(tabla 4); supusieron que el crecimiento era constante e igual a 0.073803 ello les
permitio encontrar los valores solicitados de poblacion para los anos 2020, 2022,
2024, 2030, 2040, 2041, 2100 (tabla 4). Es decir, los alumnos identificaron un
patron de comportamiento lineal.

Como evidencia se muestra el siguiente comentario del alumno S10 del
equipo D. En sus calculos subyace la relacion recursiva: Py, = P4 + C con
C =0.073803.

S10:  Si la tasa es constante [el estudiante identific6 un comportamiento lineall, hay que
sacar la cuenta.. y esto es lo que aumenta cada ano [se refiere a la cantidad de
0.073803, tabla 4].
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Tabla 4. Modelo inicial de los equipos Ay D

ANO 2018 2019 2020 2021 2022
Poblacion inicial 4.299 4373 4447 4520 4594
Crecimiento anual 0.073803 0073803  0.073803  0.073803 0.073803

Poblacion final
[poblacion inicial + crecimiento] 4373 4447 4520 4594 4668

Nota: Datos en millones de habitantes

El equipo A, por su parte, construyd un modelo semejante al del equipo D, pero
inicialmente incluyo una tasa crecimiento de 0.17 en lugar de usar 0.017 0 1.7%.

S1: Son 730 millones... éno sera que tiene trampa?

S2 corrigio las operaciones y sustituyo el factor 0.17 por 0.017 y contesto:
S2: Entonces ya tenemos la proyeccién [su modelo lineal les permitio obtener la cantidad de
poblacion requeridal.
Equipo B
El modelo de los alumnos del equipo B, se caracterizo por el uso de “la regla de
tres” para describir el crecimiento poblacional. Las alumnas comentaron lo

siguiente.

S4: A ver, entonces tenemos que sacar el 1.7, éentonces si serfa como una regla de tres no?

Posteriormente, mencionaron:

S5: &TU multiplicaste por dos?

S3: El 1.7 pues si, porque son dos anos.
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Usaron la calculadora para resolver las operaciones y Excel como ‘hoja de
cuaderno’. Es decir, de acuerdo con Vargas-Alejo y Guzman-Hernandez (2012),
los estudiantes utilizaron la hoja electronica para organizar sus datos, escribir
resultados de operaciones, sin escribir formulas explicitas en el lenguaje de Excel.
Fue un trabajo similar al de papel y lapiz ya que no se utilizo el potencial de
Excel. Su procedimiento se observa en la figura 3.

MR

Figura 3. Modelo inicial del equipo B

Para encontrar el crecimiento del primer ano, los estudiantes multiplicaron la
cantidad de la poblacion del ano 2018 (celda D5, figura 3) por la tasa de 1.7%;
para el segundo ano usaron el doble de la tasa de crecimiento 2(1.7%) = 3.4%
(en la celda E6 aparece como 0.034, figura 3); para el tercer ano el triple

3(1.7%) = 5.1% (en la celda E7 aparece como 0.051, figura 3).
Equipo C

El equipo C desarrollé su modelo (figura 4) con base en la identificacién de un
patron de crecimiento poblacional observado durante los tres primeros anos. Los
estudiantes detectaron que el crecimiento para los afnos 2019, 2020 y 2021 era
de 0.073, 0.074 y 0.075 millones de habitantes, respectivamente (columna 3,
figura 4). El uso de cantidades con tres decimales ocasiond que pensaran que
la poblacion aumentaba 0.001 millones de personas por afno, es decir argumen-
taron que el crecimiento era constante. Los alumnos mencionaron:

S6: Mire profe, en teorfa seria 0.073 mas... han pasado uno, dos, tres, cuatro afos, 0.077 por
4.299... Cada afo sube 73 mil mas el ano.
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S6 obtuvo 0.077 a partir de la suma: 0.073 + 4(0.001). El dato 4.299 es la pobla-
cion inicial. Con el comentario anterior se refiere a que a la poblacion de 4.299
del ano 2018 le debe sumar 0.073 para obtener la poblaciéon del afo 2019, y
para obtener la poblacion del ano 2020 deberd sumar a la poblacion anterior.
Los alumnos del equipo C identificaron un patrén de crecimiento constante, lo
que indico que su modelo estaba asociado a una funcién lineal.

Sles, 7860 millones, B.232 Millones y Pars fué SN0 13 POBISCION S& CLpws e meprr = =

Aylidale a Sanliago a redactar 1a carta. Deacrib el procedimianto de tal manera ue pusidy
s il para describir #) erecemiants poblacional de cualquier ot ciudad o del MUNGo

2008 gy oot v
ol T

S Lk mC

2o

14 :

Figura 4. Modelo inicial del equipo C

CONCLUSION DE LOS MODELOS INICIALES

En los modelos se observo que los alumnos identificaron patrones, relaciones y
regularidades asociadas a un comportamiento lineal de la situacion y que asu-
mieron que la tasa de crecimiento era constante. Por lo tanto, podemos consi-
derar que los modelos no estaban asociados a la funcion exponencial. Con
relacion al razonamiento covariacional se observd que los modelos incluian las
variables poblacién y tiempo implicadas en la situacion problema; es decir,
los estudiantes exhibieron coordinacion de las variables.
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SEGUNDO CICLO DE MODELACION

El segundo ciclo de modelacion inicio posterior a la construccion del primer
modelo, los estudiantes autoevaluaron su primer modelo a partir de la interac-
cion con el profesor. Las preguntas realizadas por el docente para propiciar la
reflexion y redireccion de su manera de pensar fueron: éme pueden explicar de
qué trata el problema?, iqué estan haciendo?, épor qué organizaron de esa
manera la informacion?, ipor qué elaboraron una tabla?, iqué significa cada
columna?, {gué significa que sea constante el crecimiento poblacional? y écémo
sabes que tu proceso de solucion es correcto? Las caracteristicas de los tres tipos
de modelos T2, T3 y T4 (tabla 5) y el tipo de razonamiento covariacional asocia-
do se muestran enseguida.

Tabla 5. Primero y segundo ciclo de modelacion

Equipos Modelo inicial Modelo final
Equipo Equipo
A T 13
B T 12
C 11 T4
D T T2

Equipos By D

Los equipos B y D desarrollaron modelos no lineales (figura 5) del tipo Modelo
T2 Las cartas que entregaron® (figura 6) incluyen tablas donde se observa una
relacion entre “celdas de la misma fila" (= B3 = (3, = B3 + D3, figura 5). Los
equipos identificaron datos (poblacion inicial, tasa de crecimiento), relaciones
entre las variables y la tasa de crecimiento anual y escribieron formulas en
lenguaje de Excel, las cuales arrastraron, posteriormente, a lo largo de columnas.
Estas formulas elaboradas con Excel les permitieron obtener resultados

3 Es importante recordar que la MEA solicitaba que los equipos entregaran una carta dirigida a la
Secretaria de Infraestructura, lo cual apoyd para obtener mas informacién sobre los modelos construidos por
los estudiantes, ademas, de que la MEA cumpliera con el principio de documentacién (Doerr, 2016).
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apropiados al contexto de la situacion. Sin embargo, en sus cartas escribieron
que el crecimiento era constante, posiblemente debido a que identificaron que
la tasa de crecimiento era 1.7% (columna C, figura 5). Es decir, los estudiantes
en sus expresiones no disociaron el crecimiento exponencial de su pensamien-
to lineal, pero si lo hicieron en sus calculos.

S5: Concluimos que el crecimiento es constante porque nosotros, al hacer la tabla, hicimos
solo el aumento de 1.7% por ano. Independientemente del resultado, se le aumentaba

1.7%.
F ] £ D E F [ H [ 4 (|
L]
2
] Poblacion
1 1.10% 0.074224) pres
5 T 1,70 [ i
L) i 1, 0N LOTeHT4|
' 1.70%) 0078143
a P T -
W 170 | 0080880 | A
L] 1. 70 BOBFIG] YW
1l 1708 00830 e
2 Lo 0.0a5008|
1 1.70% 0086513
“ 1. 70%| 008792 Pl RREE s A sJUH wAUSD e ML @ T
13 1. 70%| 0oa948s

3 |4.289 0,01

414372 _{o.017

5 |4.446 0.017

6 |4,522 0.017

7 [4.599 0.017

8 4.677 0.017

9 |4.757 0.017

1014.83% jo.017

11 4.92 0.017

12 5.004 0.017 =B12*C12 =B12+D12
13 5.089 0.017 =B13*C13 =B13+D13
14 5.176 0.017 =B147C14 =B14+014

Figura 5. Segundo modelo del equipo B
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D8 de o ol de 2019

Guodalaara Jal
PRESENTE.
A quien commesponda
Me permito ante usted para Informarle una problematica encontrada por su servider basada en
datos estadisticos, of cual podrd apoyar en i3 realzacidn de futuros srovectos de infraestructura
vial en ko one mevopoblans de Guadslajsra La misma esta basads en el crecimiento

8 motivo d6 esta corta 63 presenicr los meultadss de kb investgacin ocerca de

crecimiento poblocional a 1o lorgo de los proxmos ofics. en ef cual nos dimos

cuenia que ol luvimes un ncremento del | 7R onval, poblacionsl que impacta drectamente a la movilidad de ls zona.
£l peocedimiento con el cual 1e realzd ko invertigocidn fue el sguiente: en bote o Fsta oxste una de un e de 1.7% anual
s Ao 2016 y ol 1.7 oc 299 ¢l cu:
o6 cofed il oeia o1 /54 G106 X pOBISEICIL 0 S yaemesda oy ¢l cudi e £n la siguiente tabla muestra la proyeccion del crecimiento de 1a poblackin esperada en unos
fomé como base paro o siguente afos especificos que pueden ser la pauta a la problemitica que nos enfrentariamos 31 no se
atiends s tiempo.
Fecha Poblacién
2018 4299 Crecimientos especificos
4822 2020 4446 Poblacion Duplicada comparada con 2018
2477 2022 459
T 2024 4757
— 2030 5263
oy 2038 6023
[ 2040 6229
6444 2041 6335
2100 1742 2053 7.758
2057 829
2059 8581
2100 171
Grand Total

Uegamss @ 1o concivion 9o Que Ia varacién e constonte oif como tombién
enconiromos gue en el afo 2051 58 Oproima a 108 7.56 milones. en el afio 2056 18

S0rodma 0 108 8,323 mBones y en el oMo 2059 16 dupico lo podiocién del 2018, o
[n espera de que esta informacion ses Gtil para actusr y prevenic una problemitics que puede

finc legamos o un 1540l en &) A0 2100 de 17,422 milones de pencnot
o = P afecter & 10d0 ol sector productivo de la Zona Metropolitena de Guadalajera, quedo.

a) Carta del equipo B b) Carta del equipo D

Figura 6. Carta de los equipos By D
Durante la exposicion, el equipo B puso énfasis en que el crecimiento era constante.

S5: Para mi es constante porque el crecimiento es el mismo porcentaje que yo le voy a
aumentar afo con afo. Variaria si yo le pusiera que 1.72, 1.78...

Respecto al razonamiento covariacional, los equipos By D desarrollaron acciones
mentales de coordinar la direccion del cambio de una de las variables (Poblacion)
con cambios en la otra (tiempo), nivel 2 de Carlson et al. (2002). Ambos equipos
exhibieron la coordinacion de variables y la direccion de cambio tipo creciente,
pero tuvieron dificultades para interpretar el comportamiento exponencial.

Equipo A
El modelo que presentd el equipo A se puede considerar Modelo T3. Los estu-
diantes describieron en la carta su modelo, basado en una tabla que contiene

las columnas llamadas “% Crec Promedio” y “Crecimiento incremental MDH'. Se
observan relaciones entre los datos contenidos en celdas de la misma fila y
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distintas columnas (= D6 = E6, = D6 + E6, figura 7). Tomaron columnas como
variable (afo, poblacion inicial, poblacién final), identificaron relaciones expo-
nenciales y escribieron formulas en cada columna que en conjunto se asocian
a la funcion exponencial. Arrastraron las férmulas a lo largo de las columnas
para hacer calculos e identificaron que la poblaciéon siempre estaba cambiando.
Posiblemente, la expresion relacionada a un crecimiento constante solo se aso-
ciaba a que el valor 0.017 no variaba en la tabla.

hlaquepaque Jalisco a 8 de abril del 2019
Secretaria de Infraestructura Vial
A quien Corresponda

Con el gusto de saludarle, le expreso mi opinion y analisis acerca del crecimiento poblacional
de la ZMG, con el fin de reflexionar sobre el tema y exponer soluciones para implementar acciones
que mejoren la calidad de desplazamiento y control del crecimiento urbano y asi mejorar la calidad
de vida de la poblacién en la ciudad.

En el presente anexo lo puntos importantes y la representacion con la proyeccién poblacional de los
proximos 82 afios, tomando como base la poblacion actual (2018) e incrementando el 1.7%
promedio de incremento anual hasta el 2100,

hlacl

o Semuestra que el
crecimiento es mds elevada cada aiio.

o Porlo tanto, en un rango de 19y 20 afios (2037 y 2038) el crecimiento poblacion
aumentara 1,7 MDH (6MDH), equivalente al 39.6% vs 2018,

o Aesteritmo nos llevara a duplicar la poblacién en un rango de 41y 42 afios (2059 y 2060),,
V5 2018 (4.4MDH) , lo que lo convierte en un dato alarmante que afectara a la vialidad, el

| anual no es constante por cual su taza de

lado en la infs y daiios cols les como el impacto
ambiental,
Aflo Poblacion Observaciones A8 c b £
2020} 4,446,408) a1

2022 4,598,871 . Ao oo i | Poblacion MDH| % Cree

2024 4,756,562| 6 | 2018 =+D6*E6 4299000 0017

7 =+B6+1  |=+D7'E7 =+D6+C6 0017

2030 520,824 8| =+B7+1 _ |=+D8*E8 =+D7+C7 0017

2037| 5,921,961 Affo en llegar a 6MDH 9 =+B8+1 _ |=+D9*E9 =+D8+C8 0.017

2038 6,022,634 8 10| =+B9+1 |=+D10*E10 =+D9+Co 0017

11 =+B10+1 |=+D11%E1L =+D10+C10  [0.017

2040 6,229,145 12| =+B11+1 |=+D12*E12 =+D11+C11 _[0.017

2041 6,335,040] 13| =+B12+1 |=+D13*E13 =+D12+C12  [0.017

580,77 | 14 =iB13+1 |=+D14*EL4 =+D13+C13 (0.017

£t CEEDu| iR ] 15 =+B14+1 |=+D15*E1S =+D14+C14 _ [0.017

2060) 8,726,648 (2018) 16 =+B15+1 |=+D16*E16 =+D15+C15  [0.017

2100 17,127,169 17| =+B16+1 |=+D17*E17 =+D16+C16 _[0.017

18] =+B17+1 |-+D18%E18 =+D17+C17 _[0.017

Lo anterior expuesto es con fin de lograr tomarlo en cuenta como pardmetro a tomar para otras
ciudades en crecimiento y proximos proyectos de infraestructura vial.

Figura 7. Carta del equipo A

Respecto al razonamiento covariacional, los alumnos observaron una covaria-
cion entre la variable de entrada y la de salida, de forma creciente, ademas
coordinaron la cantidad de cambio en una variable con cambios en la otra (Nivel
3, coordinacién de la cantidad de cambio de acuerdo con Carlson et al, 2002).
Disociaron la relacion lineal de la exponencial. El equipo exhibi¢ la coordinacion
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de variables, la direccion de cambio tipo creciente y cuantificacion tipo exponen-
cial. El modelo funciond para resolver la situacién problematica en el contexto
especifico y describié de forma adecuada el crecimiento poblacional.

Equipo C
Un andlisis de las caracteristicas del modelo desarrollado por el equipo C, per-

mitio situarlo en Modelo T4. Los alumnos escribieron su carta (figura 8) basada
en un modelo que incluia, en forma sincopada,* una funcion de tipo exponencial:

Poblacion en el ano = Poblacién base (1 +.017)N-2018
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Figura 8. Modelo del equipo C

Describieron su modelo y sefialaron las variables consideradas (figura 8). En la
siguiente transcripcion de audio se puede observar parte de la descripcion:

* Se denota como dlgebra sincopada a aquella donde los estudiantes ademas de utilizar palabras de
lenguaje ordinario utilizan abreviaciones de palabras y simbolos matematicos para expresar conceptos y
operaciones (Puig y Rojano, 2004).
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S6:  Queremos sacar la poblacion en cierto nimero de anos. Entonces la poblacién base es
el dato que nos dieron, 4.299. La tasa es 1.7%. [Posteriormente, el alumno senalé el expo-
nente N—2018 y menciond lo siguiente] esto es la diferencia de anos. Si yo quiero sacar
el afo 2020, es 2020 menos 2018. Lo elevas a dos y eso te va a dar la poblacién en el
ano 2020.

El modelo desarrollado le permitio al equipo apreciar que el crecimiento pobla-
cional no era constante y que aumentaba con el paso de los anos:

S6:  Yasi nos dimos cuenta que al principio se puede ver un poquito constante, y después del
ano 2600, ahi daria el pico.

Es decir, los alumnos identificaron que la tasa de cambio no era constante, que
la poblacion total dependia en forma exponencial de la cantidad de poblacion
inicial, 1a tasa y la variable tiempo; acentuaron que los anos se debian conside-
rar después del ano 2018. Respecto al razonamiento covariacional, los estudiantes
ademas de coordinar el cambio de la variable “poblacion” con cambios en la
otra variable “tiempo” (Nivel 1, Carlson et al, 2002), coordinaron la direccion y
cantidad del cambio entre las variables (Nivel 2 y 3, Carlson et al, 2002), y la
razén de cambio promedio de una funcién con cambios uniformes en los valo-
res de entrada de la variable (Nivel 4, Carlson et al, 2002).

CONCLUSION RESPECTO AL SEGUNDO CICLO DE MODELACION

El segundo ciclo de modelacion construido a partir de la interaccion entre los
estudiantes y su profesor, asi como la autoevaluacién, permitio a los estudiantes
la observaciéon de nuevos patrones, relaciones, regularidades y el reconocimiento
del comportamiento exponencial en el fenémeno de crecimiento poblacional.
Este ciclo posibilitd que los estudiantes evolucionaran en su razonamiento cova-
riacional y construyeran modelos mas refinados. Los modelos iniciales (tabla 3)
de los cuatro equipos se refinaron en el sequndo ciclo de modelacion (tabla 5).
Tal como lo establecen Lesh y Doerr (2003) la interaccion del estudiante con su
entorno permite que los estudiantes desarrollen ciclos iterativos de modelacion.
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TERCER CICLO DE MODELACION

Después de la sesion plenaria los alumnos realizaron de forma individual sus
cartas como tarea extra-clase. Al analizarlas se observd que los modelos se en-
contraban en dos niveles diferentes (tabla 6). Los alumnos S4 y S5 construyeron
modelos con caracteristicas del Modelo T3 (modelo situado) y los modelos de los
alumnos restantes (51, S2 S3 56, S7, S8, S9 y S10) tienen caracteristicas del Modelo
T4 (modelo compartible y reutilizable). Las caracteristicas de los tipos de modelos
y el tipo de razonamiento covariacional asociado se muestran enseguida.

Tabla 6. Primero, sequndo y tercer ciclo de modelacion

Equipo Alumno Modelo inicial Modelo final Modelo
equipo equipo individual
A S1 T1 T3 T4
S2 T T3 T4
B S3 T1 T2 T4
S4 T T2 13
S5 T1 T2 T3
C S6 T1 T4 T4
S7 T1 T4 T4
S8 T T4 T4
D S9 T1 T2 T4
S10 T1 T2 T4

Modelos de los alumnos S4 y S5 (Modelo T3)

Los alumnos resolvieron el problema mediante una tabla de datos. Expresaron
que el crecimiento no era constante y que dependia de la tasa del 1.7% (figura
9). Los estudiantes coordinaron las variables tiempo y poblacion, asi como la
direccion y cantidad de cambio entre ellas. Es decir, su nivel de razonamiento
covariacional cumple las caracteristicas del nivel 3 de Carlson et al. (2002). A
diferencia de sus modelos anteriores, los estudiantes incluyeron en sus cartas
representaciones graficas. Sin embargo, debido a que graficaron informacion
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parcial de la tabla mostrada en la figura 9, la grafica (figura 10) no corresponde
a un comportamiento exponencial. Los modelos construidos por los alumnos
son utiles Unicamente para el contexto de la situacion problematica presentada;
de acuerdo con Lesh y Doerr (2003) son modelos situados. En este documento
solo se exhibe el modelo de S5 debido a la similitud entre ambos

A quien comespondd

El maliva de esta carta es presentor |os resulfados de la invesfigacion acerca del

crecimlento poblacional a lo largo de los prédmos ofios, en &l cual nos dimos

cuenta gue el tuvimos un incremento del 1L.7% anual,

B procedimiento con el cual se realizd la investigacion lue el siguiente: en base a

los datos del afio 2018 y al 1.7% de la poblacién dio el resultado 4.299 el cual se

tomd como bose para lo siguiente

[2020 4522 |
2023 aea7 |
2024 4.838
2080 5353

2040 Te.338
2041 [

F Tz

Uegames a la conclusion de que e crecimiento de la poblacién no es constante,

tamblén encontramos que en el afto 2051 se aproxdma a los 7.56 millones, en &l afio

2056 se aproxima a los 8.323 millones y en el ofio 2057 se duplico lo pobiocion del

2018, al final Begamos a un lolal en el ofo 2100 de 17.422 milones de personas.

Figura 9. Primera parte del modelo de S5

POBLACICN INICIAL

PORCENTAJE CRECIMIENTO

Ne DE PERSONAS QUE AUMENTAN TOTAL DEL CRECIMIENTO

4.299) 1.70%| 0.073083 4372
4.372] 1.70%| 0.074324 4.446
4.446) 1.70%| 0.075582 4522
4.522] 1.70%| 0.076874 4.599
4.599) 1.70%) 0.078183 4.677
4.677] 1.70%) 0.079509 4,757
4.757| 1.70%| 0.080869 4.838
4.838] 1.70%| 0.082246 4.920
4.920] 1.70%| 0.08364 5.004|
5.004| 1.70%| 0.085068 5.089
5.089 1.70%| 0.086513 5.176
5.176 1.70%| 0.087992 5.264|
5.264| 1.70%| 0.089488 5.353
5.353 1.70%) 0.091001 5.444)
= aan 1700 nnoatae £ 227
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Modelos de alumnos S1, S2, $3, S6, S7, S8, S9 y S10 (Modelo T4)

Los ocho alumnos construyeron modelos con representaciones tabulares, grafi-
cas, verbales —para describir el comportamiento del crecimiento poblacional-y
algebraicas —en las cuales definen las variables (figuras 11 a 14).

Los estudiantes crearon modelos compartibles y reutilizables (Lesh y Doerr,
2003; Lesh, 2010) y lo expresaron de la siguiente manera: “el cual podra apoyar
en la realizacién de futuros proyectos de infraestructura vial en la zona metro-
politana de Guadalajara” (figura 11, parrafo 1), “lo anterior expuesto es con el
fin de lograr tomarlo en cuenta como parametro a tomar para otras ciudades
en crecimiento y proximos proyectos de infraestructura vial” (figura 12).

Es decir, los modelos se caracterizaron por su posible facilidad para que otras
personas al revisarlos puedan utilizarlos en situaciones con estructura matema-
tica similar, diferente al contexto de la situacién problematica de crecimiento
poblacional. Los modelos de los ocho estudiantes fueron de forma exponencial,
pero difirieron en los simbolos utilizados como se explica enseguida.

En la figura 11 se observa como el estudiante S9 ampli¢ y refind su modelo
con respecto al inicial (tabla 2) al incluir, en la descripcion del modelo, la expre-
sion algebraica de la funcién exponencial subyacente en la situacion:
Py =P;(1+ %)"y la descripcion de cada uno de los simbolos utilizados:

P () = Poblacion respecto al tiempo,

P (i) = Poblacion inicial,

% = Porcentaje de crecimiento sobre 100,

t = Numero de anos después de la fecha inicial.
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Secretana o¢ infraestructura Vial
PRESENTE.
Me permatd an1e usted par una p por su servidor basads en datos
estadistices, ef cual podra apoyar en la de futuros p de inf vial en |3 zona
deG L basada en el E que impacta directamente
2 lamovidad de le ona.

Esta informacion indka que existe wna vanadén no constante Con un crecimiento de L7% aal Tomando en
cuenta 1y Informacidn del afla 2018 al 2100, donde en 2018 cuenta con una poblacién de 4295m wl
crecimicnto fue de 0073083 millones con una variacin promedio por afto de 0158064, [sto not indica que
para al aflo 2100 el tota] de Ja poblacion serd de 17.127 milones,

En b siguiente tabla muestra ls ion dal de la » o0 unos aNos especicos
Gue pueden ser b pauto 2 la que nos enf| 2 £ N0 se atenda a tiempo

}:‘  Poblecion - Crechmiesto -

™)
,;
!

2018
rar S AN COT5580
2022
Jora

i

citn sea dtil para actuary prevenic una problemdtica que puede afectar a todo
@ Metropolitana de Guadalajars, quedo.

Figura 11. Modelo de S9

En la figura 12 se observa como el estudiante S1 amplio y refind su modelo con
respecto al modelo inicial (tabla 4) al incluirtambién, en la descripcion del modelo,
la expresion algebraica de la funcién exponencial subyacente en la situacion:

PT = BA (1 + 1.7%)Pferencial de aios proyeciados v |5 descripcion de cada uno de
los simbolos utilizados:

poblacion total (PT),

base la poblacion actual (BA),

incremento promedio (1.7%).
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Poblacion Observaciones
4,
Aflo en llegar a 6MDH
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17,127,169

rame tomar para otras

Figura 12. Modelo de S1

En la figura 13 se observa como el estudiante S7 amplié su modelo con respec-

to al modelo inicial (figura 4) al incluir una grafica. No uso6 Excel.

) snceeint qum w1 #4450 201§ la pobISGON e 4 2o meticpoitana e
e 5 Gue o ek de crecmensa o3 6o

Figura 13. Modelo de S7
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En la figura 14 se observa como el estudiante S3 ampli6 y refind su modelo
con respecto al modelo inicial (figura 3) al incluir la expresion algebraica de la
funcion exponencial subyacente en la situacion: Pt = Pi(1 + r)". La estudian-
te no describio los simbolos utilizados (Pt, Pi, ry t); fue la Unica de su equipo
que exhibié un Modelo T4y nivel de covariacion 4.

A quien corresponda

q muy bieny yectos se
con satisfaccion, me atrevo a hacer de su conocimiento la presente, ya gue tenemos una
situacion que a mi punta de vista es bastante grave.

Es to al laZons Ia
realidad es que esta situacion nos esta causando bastantes complicaciones como, por
ejemplo: los conflictos de movilidad incapaz de articular las distintas actividades, los usos
del suelo y los medios de transporte, sin €l Impacto en nuestro medio amblente
con referencia a la contaminacion.

Investigué a cuanto es que haciende la poblacion por afio, y los nimeros son

exorbitantes, me percaté que entre los alos 2037 y 2038 estaremos alcanzando la cantidad E A B S D
de 6 millones de habitantes, en 2051 Ia cantidad de 7.560 millones y en 2056 la cantidad de CRECIMIENTO CRECIMIENTO
2232 millones, lo que nos lleva a que estariamos cerrando el siglo con una cantidad de POBLACIONAL | PORCENTAJE DE [POBLACIONAL
habitantes de 17.1272 millones. do en cuenta el je de crecimi el afio
2018 0 sea el 1.7 %, el procedimiento que utilicé fue mediante una grafica en la cual se 1 ANO__ - [INICIAL > L CRECIMIENTO - |FINAL
aplict la férmula “Pt = Pi (1+7)' “ simplificado, poblacidn Iniclal durante el aflo, por 2 2019 4,299 1.017| 4.3721]
inictal, por el {1.017) y por diitimo multiplicado por la
cantidad de veces segin el afio 3 m_zni 4.3721 1.017 4.4464|
Las estadisticas de los afios posteriores son: 4 2021 4.4464 1.017 4.5220
TRy Crecimiento Foblacional s | 2022 45220 1.017 4.5089)
POBLACIONAL 6 2023 4.5989 1.017 4.6771)
48463 mill 7 | 2024 46771 1.017 4.7566)
8 2025 4.7566 1.017 4.8374|
9 2026 4.8374 1.017| 4.9197)
10 2027’ 4,9197 1.017 5.0033
11 2028 5.0033 1.017 5.0883
12 2029/ 5.0883 1.017, 5.1749|
Como se puede apreciar, vemos que la variacien de crecimients no 3 constante y por tanto 9
s de mayor preocupacion, asi que espero pueda atender mi situacién v asi poder tomar ciertas 13 I m_”.l 5.1749 1.017 5.2628
medidas y de igual maners escuchar mis propuestas en cusnto & los proyectos de infreestructurs 14 2031 5.2628 1.017, 5.3523|
"inl, teicla o v futurc s elicleble. 15 2032 5.3523 1.017| 5.4433
De antemano agradezco su tiempo, quedo atento & su pronta respuests, saludos cordiales. 16 2033 5.4433 1.017 5.5358|
C. santiago Vazquez. 17 2034 5.5353_ 1.017| 5.6299|

Figura 14. Modelo de S3

En la figura 10 puede observarse como la grafica de los estudiantes S4 y S5
(Modelo T3) difiere de las graficas de los estudiantes S1, S2, S3, S6, S7, S8, S9 y
S10 (Modelo T4). Las ultimas (figuras 11 a 14) son mas suaves y se ajustan al
modelo exponencial construido algebraicamente.

CONCLUSION RESPECTO AL TERCER CICLO DE MODELACION
Para el tercer ciclo de modelacién los alumnos construyeron modelos de forma
individual para solucionar la situacién problema de la MEA CP. Como ya se

menciono, los alumnos S4 y S5 pudieron disociar sus conocimientos de la fun-
cion lineal respecto a la funcion exponencial, Io que les permitié construir un
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Modelo T3; es decir, modelos asociados a la funcién exponencial y Utiles Unica-
mente para el contexto de la situacion problematica presentada. El sistema
conceptual de los estudiantes se ampli6 y refiné al diferenciar entre un compor-
tamiento exponencial y lineal. En relacion con el razonamiento covariacional,
los estudiantes exhibieron coordinacion, direccion y cuantificacion de las varia-
bles poblacion y tiempo. Se puede considerar que alcanzaron el nivel 3 de
Carlson et al. (2002).

Los modelos de los alumnos restantes (S1, S2, S3, S6, S7, S8, S9 y S10) tuvieron
caracteristicas Modelo T4, es decir, el modelo no solo funciona para el problema
propuesto, sino que también seria facil para otros modificarlo y utilizarlo en situa-
ciones similares fuera del contexto de la situacion problema planteada.

Respecto al razonamiento covariacional, asociado a la funcion exponencial,
los estudiantes exhibieron coordinacion, direccion, cuantificacion y razon de
cambio promedio de las variables poblacion y tiempo. Se puede considerar que
alcanzaron el nivel 4 de Carlson et al. (2002).

5. CONCLUSIONES

En esta investigacion, los estudiantes desarrollaron tres ciclos de modelacion al
realizar la MEA CP, identificaron elementos y conceptos asociados al de funcion
exponencial (datos, variables, relaciones entre las variables), expresaron sus
modelos con diferentes representaciones (verbales, tabulares, graficas y algebrai-
cas), revisaron y validaron la funcion (primero lineal y después exponencial) que
pensaban describia mejor el comportamiento de la situacion.

Respecto a la pregunta de investigacion iqué tipos de modelos construyen
los estudiantes durante los ciclos de modelacion que desarrollan al resolver una
MEA asociada al concepto de funcion exponencial?, se puede mencionar lo
siguiente: En el primer ciclo de modelaciéon todos los equipos construyeron
modelos con caracteristicas Modelo T1, requiere redireccion. En el segundo ciclo
de modelacion, todos los equipos de estudiantes modificaron sus modelos ini-
ciales, dos equipos construyeron Modelos T2, un equipo Modelo 13y un equipo
Modelo T4. El tercer ciclo de modelacién fue desarrollado de forma individual,
los estudiantes modificaron, extendieron y refinaron sus modelos; dos alumnos
construyeron Modelos 13,y ocho alumnos Modelos T4.

Respecto a la pregunta icomo se relacionaron el razonamiento covariacional
y los ciclos de modelacion? Con base en el andlisis de resultados, se pudo
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observar como la MEA CP propicio6 la evolucion del razonamiento covariacional
de los estudiantes asociado a la funcion exponencial. Los diferentes ciclos de
modelacion surgieron a partir de la interaccion de los estudiantes con su entor-
no (companeros y profesor) y de la autoevaluacion de los modelos. Dentro de
los ciclos de modelacion los estudiantes desarrollaron actividades cognitivas
implicadas en la coordinacion de las variables tiempo y poblacion mientras se
atendian a las formas en que cada una de ellas cambiaba con respecto a la
otra; es decir, de acuerdo con Carlson et al. (2002) los estudiantes desarrollaron
su razonamiento covariacional. Aunque el razonamiento covariacional de los
estudiantes no evolucion6 de la misma manera en los ciclos de modelacion,
todos avanzaron de nivel. En los modelos de los estudiantes se pudo identificar
la coordinacion, direccion, cuantificacién y razén de cambio promedio de las
variables; los estudiantes evolucionaron del nivel 1 a los niveles 3 o 4 de razo-
namiento covariacional. Esta evolucion fue fundamental para que los estudian-
tes ampliaran y refinaran sus conocimientos respecto a la funcién exponencial,
aportando al surgimiento de nuevos ciclos de modelacion, inicialmente con
caracteristicas Modelo T1 hasta Modelos T3 o Modelos T4. Por lo tanto, el razo-
namiento covariacional se relacion6 con los ciclos de modelacion en el sentido
en que formo parte de estos ciclos, y a medida que evolucionaba permitia que
los estudiantes construyeran modelos cada vez mas sofisticados.

Una aportacién original en este documento es la construccion de la “Guia
de evaluacion de modelos relacionados con el concepto de funcién’, la cual
podria utilizarse para clasificar el tipo de modelos construidos por los estudian-
tes al resolver MEAs en las cuales subyace el concepto de funcion. En la clasi-
ficacion se consideran las representaciones incluidas en los modelos, el uso de
los conceptos asociados a la funcion que mejor responde a la situacién proble-
ma y el nivel de razonamiento covariacional de los estudiantes.

Respecto a los trabajos futuros, los resultados de esta investigacion permiten
cimentar el diseno y la construccion de una secuencia de desarrollo de modelos
que propicie la ampliacion y refinamiento del sistema conceptual de los estu-
diantes respecto a la funcién exponencial en diferentes contextos.

AGRADECIMIENTOS

La investigacion reportada en este articulo conto con el apoyo de la beca CONA-
QYT para programas de posgrado, la Universidad de Guadalajara y el proyecto

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 34, NUM. 1, ABRIL DE 2022 245



Luis E. Montero Moguel, Verdnica Vargas Alejo

Campus Viviente (http://campusviviente.org). Las opiniones, hallazgos y conclu-
siones expresados en este articulo pertenecen a los autores y no reflejan necesa-
riamente las opiniones de las instancias y proyectos que apoyaron este estudio.

REFERENCIAS

Aliprantis, C. D, y Carmona, G. (2003). Introduction to an economic problem: a models
and modeling perspective. En R. Lesh y H. M. Doerr (Eds.) Beyond constructivism:
Models and Modeling perspectives on mathematics problem solving, Learning, and
Teaching (pp. 255-264). Lawrence Erlbaum Associates.

Arleback, I. B, Doerr, H, y O'Neil, A. (2013). A modeling perspective on interpreting rates
of change in context. Mathematical Thinking and Learning, 15(4), 314-336.

Arlebéck, J. B, y Doerr, H. (2018). Students’ interpretations and reasoning about pheno-
mena with negative rates of change throughout a model development sequence.
ZDM, 50(1-2), 187-200.

Brady, C, y Lesh, R. (2021). Development in Mathematical Modeling. En J. M. Suh, M.H.
Wickstrom y L. D. English (Eds.), Exploring Mathematical Modeling with Young Lear-
ners. (pp. 95-110). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-63900-6_5

Carlson, M, Jacobs, S, Coe, E, Larsen, S, y Hsu, E. (2002). Applying covariational reasoning
while modeling dynamic events: a framework and a study. Journal for Research in
Mathematics Education, 33 (5), 352-378.

Cheng, L. P. (2013). Real-Life Modelling within a traditional curriculum: lessons from a
Singapore experience. En G. A. Stillman, G. Kaiser, W. Blum y J. P Brown, (Eds.), Teaching
mathematical modelling: Connecting to research and practice (pp. 131-140). Springer.

Doerr, H. M. (2016). Designing sequences of model development tasks. En C. R. Hirsch'y
A. R. McDuffie (Eds.), Annual Perspectives in Mathematics Education 2016: Mathe-
matical modeling and modeling mathematics (pp. 197-205). National Council of
Teachers of Mathematics.

Doerr, H. M., y Lesh, R. (2003). A modeling perspective on teacher development. En R.
Lesh y H. M. Doerr (Eds.), Beyond Constructivism. Models and modeling perspectives
on mathematics problem solving, learning, and teaching (pp. 125-140). Lawrence
Erlbaum Associates.

English L. D. (2021). Mathematical and Interdisciplinary Modeling in Optimizing Young
Children’s Learning. En J. M. Suh, M. H. Wickstrom y L. D. English (Eds.), Exploring
Mathematical Modeling with Young Learners. (pp. 3-23). Springer. https://doi.
0rg/10.1007/978-3-030-63900-6_1

246 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 34, NUM. 1, ABRIL DE 2022



Ciclos de modelacion y razonamiento covariacional al realizar una actividad provocadora de modelos

Garfunkel, S, y Montgomery, M. (Eds.). (2019). Guidelines for Assessment and Instruction
in Mathematical Modeling Education. SIAM. https://www.siam.org/Portals/0/Publi-
cations/Reports/GAIMME _2ED/GAIMME-2nd-ed-final-online-viewing-color.pdf

Gutiérrez, H, Mariscal, M, Almanzor, P, Ayala, M, Hernéndez, V, y Lara, G. (2011). Diez
problemas de la poblacion de Jalisco: Una perspectiva Sociodemogrdfica. Direccion
de Publicaciones del Gobierno de Jalisco.

Lesh, R. (2010). Tools, researchable issues and conjectures for investigating what it means
to understand statistics (or other topics) meaningfully. Journal of Mathematical
Modeling and Application, 1(2), 16-48.

Lesh, R, Cramer, K, Doerr, H. M,, Post, T, y Zawojeswski, J. S. (2003). Model Development
Sequences. En R. Lesh y H. M. Doerr (Eds)), Beyond Constructivism. Models and
modeling perspectives on mathematics problem solving, learning, and teaching (pp.
35-58). Lawrence Erlbaum Associates.

Lesh, R, y Doerr, H. M. (2003). Foundations of a models and modelling perspective on
mathematics teaching, learning, and problem solving. En R. Lesh y H. Doerr (Eds)),
Beyond constructivism. Models and Modeling perspectives on mathematics problem
solving, learning and teaching (pp. 3-34). Lawrence Erlbaum Associates.

Lesh, R, Hoover, M. Hole, B, Kelly, A, y Post, T. (2000). Principles for Developing Thou-
ght-Revealing Activities for Students and Teachers. En A. E. Kelly (Ed.), Handbook of
Research Design in Mathematics and Science Education. (pp. 35-44). Lawrence
Erlbaum Associates.

Montero-Moguel, L. (2020). Ciclos de modelacién en la resolucion de problemas relacio-
nados con funciones exponenciales, mediante el uso de tecnologia [Tesis de maes-
tria no publicadal. Universidad de Guadalajara.

Montero-Moguel, L, Vargas-Alejo, V, y Carmona-Dominguez, G. (2021). The evolution
from linear to exponential models when solving a model development sequence. En
D. Olanoff, K. Johnson, y SM, Spitzer (Eds.), Proceedings of the forty-three annual
meeting of the North American Chapter of the International Group for the Psycho-
logy of Mathematics Education (pp. 1154-1171).

Puig, L, vy Rojano, T. (2004). The History of Algebra in Mathematics Education. En K.
Stacey, H. Chick y M. Kendal (Eds)), The Future of the Teaching and Learning of
Algebra The 12thICMI Study (pp. 189-223). Springer.

Saldanha, L, y Thompson, PW. (1998). Re-thinking co-variation from a quantitative pers-
pective: Simultaneous continuous variation. En S.B. Berensen, K. R. Dawkins, M.
Blanton, W. N. Coulombe, J. Kolb, K. Norwood y L. Stiff (Eds.), Proceedings of the 20th
Annual Meeting of the North American Chapter of the International Group for the

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 34, NUM. 1, ABRIL DE 2022 247



Luis E. Montero Moguel, Verdnica Vargas Alejo

Psychology of Mathematics Education (vol. 1, pp. 298-303). ERIC Clearinghouse for
Science, Mathematics, and Environmental Education.

Serrano-Martinez, L. (2013). La modelizacién matemdtica en los estudios universitarios
de economia y empresa: andlisis ecoldgico y propuesta diddctica. (Tesis doctoral,
Universitat Ramon Llull, Barcelona, Espafa). http://www.atd-tad.org/documentos/
la-modelizacion-matematica-en-los-estudios-universitarios-de-economia-y-empre-
sa-analisis-ecologico-y-propuesta-didact/

Seving, S,y Lesh, R. (2018). Training mathematics teachers for realistic math problems:
A case of modeling-based teacher education courses. ZDM, 50(1), 301-314.

Sriraman, B, y Lesh, R. A. (2006). Modeling conceptions revisited. ZDM, 38(3), 247-254.

Steen, L. A. (2003). La ensenanza agradable de las matemdticas (R. Garcia, Trad.). Limu-
sa. (Obra original publicado en 1990).

Stillman, G. A, Kaiser, G, Blum, W, y Brown, J. P. (Eds.). (2013). Teaching mathematical
modelling: Connecting to research and practice. Springer.

Thompson, P W. (1994a). Images of rate and operational understanding of the funda-
mental theorem of calculus. Educational Studies in Mathematics, 26, 229-274.
Thompson, P W. (1994b). Students, functions, and the undergraduate curriculum. En E.
Dubinsky, A.H. Schoenfeld y ). Kaput (Eds.), Research in Collegiate Mathematics
Education, 1: Issues in Mathematics Education, (Vol. 4, pp. 21- 44). American Mathe-

matical Society.

Thompson, P W, y Carlson, M. P. (2017). Variation, covariation, and functions: Foundatio-
nal ways of thinking mathematically. En J. Cai (Ed.), Compendium for research in
mathematics education (pp. 421-456). National Council of Teachers of Mathematics.

Vargas-Alejo, V, y Guzman-Hernandez, J. (2012). Valor pragmético y epistémico de técni-
cas en la resolucion de problemas verbales algebraicos en ambiente de hoja elec-
tronica de cdlculo. Ensenanza de las Ciencias. Revista de investigacion y experiencias
diddcticas, 30 (3), 89-107.

VERONICA VARGAS ALFJO

Direccion:  Departamento de Matematicas, DCB, CUCEL. Universidad de Guadalajara.
Blvd. Marcelino Garcia Barragan 1421, Guadalajara, Jalisco. C.P. 44430
veronicavargas@academicos.udg.mx

Teléfono:  (33) 13785900 ext 27759

248 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 34, NUM. 1, ABRIL DE 2022



