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RESUMEN

El objetivo de este estudio es identificar y discutir componentes de la modelacion
matematica procurando constituir una base tedrica de caracter historico-filoséfico y
epistemoldgico para actividades de modelacion en la ensefianza. De entre esos
componentes estd la concepcion ontoldgica de ‘realidad’. Tratamientos dados a la
modelacion matematica en diversos niveles de ensefianza, de modo especial en la
enseflanza superior y en cursos de formacion de profesores, presentan la realidade como
punto de partida para la elaboracion de problemas a ser resueltos matematicamente.
Pero, jen qué consiste esa realidad? Cuando se aprehende parte de la realidad en un
modelo matematico lo que se obtiene es una nueva realidad (matematica), no dada, sino
de alguna forma construida. Luego, la actividad de modelacion no comenzaria en la
realidad en si, mas en el sujeto que la percibe.

PALABRAS-CLAVE: modelos matematicos — modelacion — realidad — representacion.
1. Introduccién

La modelacién matematica puede ser considerada, por un lado, como un método
cientifico de investigacion que “relaciona teoria y practica, motiva a su usuario en la
busqueda del entendimento de la realidad que lo cerca y en la bisqueda de medios para
actuar sobre ella y transformarla” (BASSANEZI, 2002, p.17). Esa es la vision
proveniente de la matematica aplicada. Por otro lado, en el ambito de la educacion
matematica, como método de ensefianza de la matematica (BIENBENGUT; HEIN,
2003) la modelaciéon esta siendo empleada en varios niveles de ensefianza porque se
cree que ella promueve la adquisiciéon de conocimientos matematicos y la habilidad de
utilizar esos conocimientos para la resolucion de problemas formulados a partir de una
realidad en la cual se insieren profesores, alumnos y los demas individuos con los cuales
éstos conviven.

Por no dar importancia solamente a conceptos y técnicas puramente
matematicos, desconsiderando la utilizacion de los mismos en el estudio de otras areas
del conocimiento, créese también que ese método puede disminuir las dificultades de
aprendizaje y aumentar el interés de los estudiantes por la matematica. Otro motivo de
uso y defensa de la modelacion en la enseflanza es que ella contribuye para transferir el
enfoque de una matematica ya construida y acabada, cuyo funcionamiento se debe
aprender por medio de la practica de ejercicios, para una matematica que puede ser
utilizada, identificada, reconstruida, o inclusive construida, cuando se objetiva conocer,
comprender y actuar sobre la realidad de la cual se forma parte.

Hay, de hecho, una tercera interpretacion de modelacion en el contexto de la
matematica pura y en intima conexion con la ldgica matematica, en la cual la palabra
“modelo”, importante para las tres interpretaciones, es tomada en otro sentido. El
modelo usado en el sentido de la ldgica matematica no es otra cosa sino la realidad que
una cierta teoria matematica, usualmente dada en forma axiomatica, pretende describir.

317



Acta Latinoamericana de Matematica Educativa Vol. 19

Cuando es usada en el sentido de la matematica aplicada, el modelo es aquella teoria
muchas veces expresada a través de ecuaciones.

Como puede ser observado, en las tres interpretaciones de modelacion hay una
nocion de ‘realidad’ para la que es necesario elaborar una teoria matematica, es decir,
un modelo matematico que la describa. Ese modelo puede ser dado, como es sugerido
antes, por medio de ecuaciones de diversos tipos o por medio de sistemas axiomaticos,
como en muchos casos de la matematica pura.

Empleada en la enseflanza, la modelacion matematica recibe diversas
denominaciones como, por ejemplo, ambiente de aprendizaje, estrategia, metodologia o
proceso de enseflanza, entre otras. Esas denominaciones revelan una vision de la
modelacion matematica como elemento integrante de una didactica general. No es
nuestro interés explorar particularidades de los diferentes enfoques que esas
denominaciones traen. Nuestro foco es direccionado a un elemento caracteristico que
todas ellas, de una manera o de otra, poseen: la realidad como punto de partida del
proceso de modelacion. Mas, jen qué consiste esa realidad?, es decir, ;jcual es la
ontologia de la modelacion matematica?

Nuestro proposito en este estudio es buscar un mejor entendimiento de los varios
componentes de la modelacion matematica en las tres interpretaciones esbozadas
anteriormente procurando obtener una fundamentacion de caracter historico-filoséfico y
epistemoldgico para las actividades de modelacion matematica en la ensefianza, y no
producir una respuesta cerrada para la cuestion formulada. Lo que pretendemos, de
hecho, es formular y presentar adecuadamente la cuestion relativa a las concepciones de
realidad que permean actividades de modelaciéon matematica e indicar otros problemas
de carécter epistemologico e histérico-filosofico relacionados a esa cuestion.

2. Modelacion Matematica y Realidad

Podemos entonces comenzar por reformular la cuestiéon expuesta anteriormente de la
siguiente forma: ;de qué realidad parte el proceso de modelacion matematica?

En un primer momento, dependiendo del contexto, podemos entender que ella
parte de una realidad compuesta por elementos de naturaleza econdémica, fisica, social,
politica, psicoldgica, etc., de la cual se “transpone un problemas (...) para la Matematica
donde serd tratado a través de teorias y técnicas propias de esta Ciencia.”
(BASSANEZI, 2002, p.25, grifo nuestro). Pero, ;donde reside el problema que sera
transpuesto para la matematica: en la realidad de la que se parte? Probablemente nio.
Hay un momento intermediario que consiste en una problematizacion que implica otra
realidad que aun no es la matematica. Una especie de recorte de una situacion de la
realidad inicial a partir del cual se formulara un problema. Para que la problematizacion
ocurra son necesarias abstracciones, situando el problema en otro plano que ya no es el
de la realidad de la cual se tratd inicialmente, haciendo con que la accion de transponer
un problema supuestamente de la realidad para la matematica no sea legitima.

La transposicion sugerida en la citacion de Bassanezi presupone una seleccion de
elementos de aquella realidad que seria compuesta por elementos existentes fuera de la
mente del individuo y que son pasibles de ser captados por €l de alguna forma con el
auxilio de los sentidos. Creemos que la percepcion de la realidad viene acompaiiada de
ciertos parametros de seleccién que, en el fondo, tienen un caricter matematico:
homogeneidad, simplicidad, regularidad, entre otros. Para POINCARE (1946) esa
seleccion puede ser guiada por una preferencia a los elementos mas rapidamente
percibidos, que se revelan mas frecuentes y, debido a €so, nos parecerian mas simples
por el hecho de estar acostumbrados a ellos. Esos elementos se destacarian en un primer
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vistazo sugiriendo homogeneidad en un ambiente naturalmente complejo y podrian
entonces revelar regularidades que permitiran hacer previsiones.

Esa seleccion de elementos es el paso inicial en la elaboracion de esa realidad
intermediaria mencionada anteriormente, lo que implica una simplificacion de la
realidad enfocada inicialmente, destacando elementos esenciales y descartando los
periféricos, para que se pueda componer una representacion en lenguaje matematico.
Ese proceso de simplificacion, que involucra abstraccion, tanto puede generar una
simple eliminacion de algunos elementos como puede resultar en una permanencia y
también evidencia de elementos que van a permitir, de un punto de vista realista, el
trabajo con la esencia. Ese punto de vista presupone la existencia de una esencia que
contiene esos elementos, lo que habilita su desvelamento. De otro punto de vista, el
positivista por ejemplo, en el cual no se considera la existencia de una esencia que
independe de nuestra observacion, esos elementos seran el resultado de la suma de
nuestras percepciones (JAPIASSU, 1981). Mas atn, el proceso de simplificacion
mencionado puede implicar, de un punto de vista estructuralista, la explicitacion de
estructuras dadas por las relaciones involucradas en los fenomenos. La modelacion
puede entonces ser una actividad creadora, bien como, esencialmente descriptiva.

NOUVEL (1991) discute el concepto de modelo en relacion al de metafora,
destacando la primera vision. En las palabras de ese autor:

“El modelo no surge mas, al contrario, se construye.[...] ;Para qué sirve el
modelo, efectivamente? No para ver como, mas para negligenciar una gran
cantidad de aspectos a fin de dirigir la atencién solamente a uno, o a un pequefio
numero de ellos. [...] Para entender alguna cosa es preciso negligenciar muchas
otras, y el modelo es la expresion de esa operacion, operacion controlada de una
negligencia. ‘No mire esto, mire solamente aquello, y asi las cosas se tornan
claras’. Una estrategia de la negligencia, por tanto, que estd relacionada al
comprender. No se trata de hacer aparecer aspectos, mas, al contrario, de hacerlos
desaparecer. El modelo es visto asi como la operacion inversa de la metafora.”
(p.143-4).

Siguiendo esa operacion de negligencia, el proceso de simplificacion como fue
colocado anteriormente, una representacion de lo que se captd de la realidad inicial es
elaborada en lenguaje natural. A partir de esa representacion de lo que se foco, una
nueva representacion sera obtenida al ‘substituirse’ el lenguaje natural por un lenguaje
matematico coherente. En esa etapa de transicion de lenguajes las relaciones y reglas
empleadas son también las de la matematica y no solamente las sugeridas por la realidad
inicialmente considerada. Tenemos aqui el lenguaje natural enriquecido con el lenguaje
matematico. La representacion en lenguaje matematico constituira un modelo
matematico para la situacion focalizada.

La atencién entonces es desviada de aquella realidad inicial para una
representacion de la misma, mas precisamente, para un modelo matematico elaborado a
partir de ella y formulado en el lenguaje natural enriquecido. Esa representacion
constituye una nueva realidad sobre la cual diversas informaciones seran explicitadas,
varios problemas seran elaborados y resueltos. La resolucion de un problema en esa
nueva realidad puede no implicar en la solucidon de un problema de la representacion de
la realidad inicial, pues “los problemas como son tratados normalmente, son
proposiciones sobre representaciones y no sobre el hecho real.” (D’AMBROSIO,1999).
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3. Manipulacion de Modelos

Una vez elaborado un modelo matematico, en él son explotadas relaciones matematicas
conocidas de situaciones anteriormente vivenciadas, son desveladas relaciones aun
encubiertas y otras, que se muestren pertinentes, pueden ser establecidas. Se obtienen
asi elementos de una teoria matematica que puede auxiliar en el estudio de la realidad
inicial. Elementos de esa teoria pueden haber sido motivados por esa realidad. Otros, sin
embargo, pueden tener su origen en conjeturas resultantes de la manipulacion del
lenguaje matematico utilizado, como es el caso de las hipotesis simplificadoras, por
ejemplo. Esas conjeturas pueden ser validas en el ambito de la realidad matematica en la
cual ellas fueron creadas, y no lo ser en la realidad en la cual ellas seran interpretadas.

Eso significa que la manipulacion del modelo, que es una de las actividades que
componen la modelacion matemadtica, especialmente en la ensefianza, puede ser
desvinculada, en parte, de la realidad modelada. Aunque sea enfatizado que la
modelacidn es un proceso que “culmina con la soluciéon efectiva del problema real y no
con la simple resolucién formal de un problema artificial” (D’AMBROSIO, 1986, p.
11), ella también precisa valorizar el tratamiento de problemas puramente matematicos,
que pueden no tener relaciéon con la realidad inicial. Resolver un problema de esa
realidad demanda una cierta comprension de su funcionamiento y el conocimiento de
sus componentes. Lo mismo ocurre con la manipulacién de modelos matematicos, con
la resolucion de problemas formulados a partir de esos modelos, lo que demanda un
cierto conocimiento de como funciona la matematica. El acceso a ese conocimiento que
incluye, por ejemplo, el conocimiento aproximado, es una de las funciones de la
modelacidn matematica en la ensefianza, que no puede, por tanto, preocuparse en sélo
ayudar a resolver problemas ‘reales’, como indicado anteriormente. Por medio de la
modelacidn el alumno puede aprender matematica, aprender a pensar matematicamente,
ademas de conocer la fecundidad y las limitaciones de conceptos y métodos de esa
ciencia. Puede aprender sobre su aplicabilidad no solamente a otras areas del
conocimiento sino también en la propia matematica, cuando, por ejemplo, el modelo
elaborado a partir de una realidad matematica inicial puede ser utilizado para describir
otras realidades matematicas.

Retomando elementos del desarrollo histdrico de la propia matematica podemos

visualizar una fase de desvinculacion entre una realidad tomada inicialmente y una
realidad matematica, fase que juzgamos existir en el proceso de modelacion
matematica, en particular cuando es empleado en la enseflanza, conforme lo expuesto
hasta aqui.
Si tomamos el concepto de modelo teniendo como base los trabajos de los matematicos
griegos, en especial los FElementos de Euclides, pero no excluyendo otras
caracterizaciones de ese concepto hasta mediados del siglo XVIII, vemos que habia una
creencia en la isomorfia entre la realidad observable y la matematica que la describia.
Fue con la creacion de las geometrias no euclidianas que la matematica despegd “no
como algo necesariamente dictado a nosotros por el mundo en que vivimos” (EVES,
2004, p.545), mas también como una creacion del espiritu humano. Hoy lo que se cree
tener son aproximaciones en vez de un isomorfismo entre la matematica y la realidad.
Como bien resalto6 BASSANEZI (2002), la actividad de modelacion en la ensefianza
sera eficiente para el aprendizaje de la matematica “a partir del momento en que nos
concientizamos que estamos siempre trabajando con aproximaciones de la realidad, o
sea, que estamos elaborando sobre representaciones de un sistema o parte de éL.” (p.31)
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Con referencia a lo que se conoce de los trabajos de la época de los griegos, un modelo
matematico puede ser visto como una representacion de la realidad captable por los
sentidos, hecha por medio de un lenguaje geométrico o hasta algébrico. Esa vision no se
aparta mucho de las expuestas por los diversos autores citados en este texto sobre lo que
es un modelo matematico. En ese sentido también son caracterizados los modelos
utilizados y elaborados en situaciones de ensefianza y aprendizaje de la matematica.
Con el descubrimiento de las geometrias no euclidianas en el siglo XIX, muchos
cuestionamientos surgieron acerca de la posibilidad de que las estruturas matematicas
que se conocian representen adecuadamente lo real, pues un hecho comunmente
aceptado desde la época de los griegos antiguos era que la geometria de Euclides
reflejaba, de cierto modo, el espacio real.

A partir de esos cuestionamientos los fundamentos de la matemadtica pasaron por un
profundo analisis critico que provoco la busqueda de nuevas fundamentaciones para la
matematica, para el modo como se construian o como surgian los entes matematicos,
como se estructuraban sus teorias y como se validaban sus proposiciones. Uno de los
resultados de esos esfuerzos fue una especie de separacion de los aspectos formales de
la matematica de aquellos que podemos llamar intuitivos, porque estan relacionados a
nuestra capacidad de percibirlos en el mundo en que vivimos.

En su obra titulada Fundamentos de la Geometria, publicada en 1899, David Hilbert
presenta la geometria euclidiana sin conexion con la realidad. Lo que se sabia es que
las relaciones presentadas y demostradas eran coherentes. La nocién de ‘verdadero’ o
‘falso’ solo tendria sentido cuando tales relaciones fuesen interpretadas en algun
contexto. Para saber si una afirmacion dada de una teoria es verdadera recurrimos a una
interpretacion de esa teoria. Esa interpretacion puede ser realizada, por ejemplo, en
nuestra realidad observable. Pero también puede ser realizada en otro campo de la
misma matematica. La verdad es entoces relativizada de modo que algo que se presente
como verdadero en un contexto puede no serlo en otro.

Esa separacion de los aspectos formales e intuitivos de la matematica se mostro
necesaria de cierta forma para que se pudiese justificar la validez de diferentes
abordages matematicos de las diversas geometrias que fueron creadas, algunas
adecuandose a la realidad observable y otras no, siendo justificables por ese medio. Eso
nos lleva a una reflexion sobre la naturaleza de la relacion entre lo real e lo posible de
ser construido formalmente, considerando los limites y las posibilidades proporcionadas
por el conocimiento que se tiene y por el lenguaje que se utiliza en esa construccion, es
decir, el lenguaje matematico. En el caso de la modelacion matematica en la ensefianza,
esa relacion es discutida en la siguiente citacion:

“En verdad, el lenguaje convencionado permite una simulacion de la realidad,
conteniedo implicitamente una simplificacion de la realidad. Es esencial que el
alumno sienta lo que se gana y lo que se pierde en la adopcion del lenguaje
convencionado, y que mantenga siempre en foco la realidad delante de la cual
adoptamos una actitud simplificadora al formular la situacién en el nuevo
lenguaje. Por otro lado, la formulacion simplificada del contexto real global
permite formular detalles que serian dificiles, casi imposibles de ser destacados en
un lenguaje natural. El juego de dos aspectos aparentemente contradictorios en la
reformulacion del problema (...) estd en la esencia del método cientifico y (...)
debe ser uno de los principales componentes del  proceso
educativo.”(D’AMBROSIO, 1986, p.65)
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4. Conclusion: la Realidad Matematica

Con lo expuesto en la seccion anterior hemos resaltado que en la modelacion
matematica los conceptos y métodos estudiados pueden, en varios momentos, no estar
relacionados con una realidad captable solamente por los sentidos, pero si con una
realidad matematica sobre la cual también es importante adquirir conocimientos y
buscar la comprension.
Es importante percibir que cuando se aprehende parte de la realidad en un modelo
matematico lo que se pasa a tener es una nueva realidad (matematica), que posee alguna
correspondencia con la realidad de la que se partio, pero que funciona segun reglas que
en ella pueden ser validas o no. También en el inicio lo que se tiene es la realidad que se
consiguid captar, y no la totalidad de la realidad existente. O sea, una realidad no dada,
mas de alguna forma construida. Segin D’AMBROSIO (1999) las representaciones ya
son el resultado de una accién subjetiva de quien primero recibid/capto la informacion
de la realidad. El alumno, por ejemplo, capta o concibe la realidad y la representa a
partir de lo que ¢él entiende y consigue expresar. En ese sentido la actividad de
modelacidn no comenzaria en la realidad en si, mas en el sujeto que la percibe. Esa
percepcién, conforme Bachelard, puede ser dada por las concepciones y teorias en las
cuales el individuo se apoya. Para que exista una realidad a ser representada, modelada,
seria preciso la accion racional en el individuo que la concibe. “La ciencia suscita un
mundo, no mas por un impulso magico inmanente a la realidad, y si por un impulso
racional, inmanente al espiritu.” (BACHELARD,1988, p.8).

A partir de lo expuesto vemos que las concepciones de ‘realidad’ relacionadas a
la modelacién matematica demandan un estudio més profundo para lo que este texto
contribuye con algunas provocaciones.
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