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Resumen. Se presenta un avance de un proyecto de trabajo docente que tiene como objetivo implementar un Recorrido de
Estudio e Investigacién en la carrera de Quimico Bioldgicas. Se abordan algunas modificaciones que se han propuesto a los
procesos de ensefianza y aprendizaje desde la perspectiva de la resolucion de situaciones problema. Se plantea lo dtil que
puede ser la modelizacion para resolver problemas del drea de Ciencias Quimico-Bioldgicas, mediante el uso del calculo, enla
Universidad de Sonora. Se resalta la importancia de contar con la Teoria Antropoldgica de lo Diddctico como el marco tedrico
de referencia, al mismo tiempo, se recomienda iniciar la transformacion del proceso pedagdgico, para darle respuesta a uno
de los problemas mayores de la matematica planteado por Freudenthal.
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Abstract. We report the progress of a project of teaching work which aims to implement a Study and Research Course in
Chemical Biology Career. It addresses some modifications have been proposed to the teaching and learning processes from
the perspective of problem solving situations. Arises how useful it can be to solve modeling problems in the area of Chemical
and Biological Sciences, through the use of calculus, at the University of Sonora. The Anthropological Theory of Didactics will
be the framework reference. So, this is the beginning of pedagogical processes to give answer a one of the great problems of
the mathematics raised by Freudenthal.
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Introduccion

Desde los 1970's se intenté modificar los procesos de ensefianza y aprendizaje retomando la
resolucion de problemas como herramienta y motivo para ensefar y entender mejor las
matematicas. Esto se hizo por dos vias: la resolucion de problemas, donde se ponia atencién al uso
de estrategias heuristicas para resolver problemas matematicos puros y la modelacion matematica
y sus aplicaciones, para resolver un tipo particular de problemas generados en situaciones del

mundo real (Voskoglou, 201 1).
Modelizacion matematica

Garcia (2011) nos dice que los procesos de modelizacion matematica han ocupado un papel
central en la investigacion en educacion matematica desde una faceta dual: como herramienta
didactica para la ensehanza de las matematicas y como objeto de ensenanza y aprendizaje. La
Teoria Antropoldgica de lo Didactico describe los “procesos de modelizacion” como procesos de
reconstruccion y articulacion de praxeologias de complejidad creciente
(puntuales—locales—regionales), los cuales deben comenzar a generarse a partir del

cuestionamiento sobre las razones de ser de las organizaciones matematicas que se desean
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reconstruir y articular. Ademas, Esta linea de trabajo es claramente convergente con el tipo de
actividades y competencias matematicas que evalia la OCDE mediante las dos ediciones del
informe PISA (OECD, 2006) y que designa con el término de “matematizacién”, (Fonseca, Bosch y
Gascon, 2009). Se puede decir que el proceso de modelizacion matematica abarca cinco estados

principales (Voskoglou, 201 1):
I.  Analisis del problema, comprender los requerimientos del sistema real y sus restricciones.

2. La matematizacion, que involucra la formulacion de la situacion real y la construccion del

modelo.
3. Solucion del modelo, a través de manipulacion matematica.

4. Validacion del modelo, cuando da una prediccion confiable del comportamiento del

sistema
5. Laimplementacién del resultado matematico final en el sistema real.

La modelizacion proporciona al alumno una mejor aprehension de los conceptos matematicos y
los capacita para leer, interpretar, formular y resolver situaciones problema, asi como despertar el

sentido critico y creativo (Hein y Beimbengutt, 2006).

Situacion actual de la modelizacion en la enseifianza y el aprendizaje de las

matematicas

Barquero, Bosch, y Gascon (2010) proponen que la modelizacion matematica no solo debe
ensefarse en las carreras de ingenieria, sino que podria tener un gran impacto para los estudiantes
de Ciencias Experimentales (CCEE), aunque reconocen que la modelizacion matematica se
mantiene como una aspiracion utépica que rara vez logra implementarse en las aulas. Proponen
una vision mas instrumental de las matematicas como herramienta de modelizacion, integrando asi
en el proceso de estudio la actividad de modelizacion matemadtica y las cuestiones
extramatematicas que la generan. Recomiendan, también, que deben tomarse en consideracion
dimensiones del problema didactico que han sido relativamente ignoradas y que incluyen: la
ampliacion del planteamiento clasico del problema en torno a la modelizacion matematica; la
integracion de la modelizacion matemadtica en un modelo epistemologico general de las
matematicas; la ampliacion del espacio institucional tradicionalmente reservado a la didactica de las
matematicas: la dimensién ecologica del problema; y la formulacion del problema didactico de la
ensenanza de la modelizacién matematica en el ambito de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico,

TAD, (Barquero, Bosch, y Gascon, 201 1).
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Problematica de la enseiianza y el aprendizaje de la modelizacién

Al analizar el programa del curso de introduccion al calculo diferencial e integral de la carrera de
Quimico-Bidlogo se encontré que los objetivos de la asignatura, justifican el disefio del programa
en base a un doble propédsito: por un lado el de proporcionar a los estudiantes una formacion
matematica basica y, por otro, el de introducir a los estudiantes en la modelizacion matematica
aplicada a la especialidad cientifica correspondiente. Sin embargo, la parte que hace referencia a la
modelizacion matematica se plantea siempre con posterioridad y como una consecuencia (o
aplicacion) de lo que se presenta como la formacion matematica basica. Hoy en dia, se busca
reformular los objetivos en términos de capacidades y competencias a desarrollar, por lo que se

hara mas referencia al uso de las matemdticas dentro del estudio de cada disciplina.

Hein y Beimbengutt (2006) sefalan que la principal dificultad que presenta la modelizacién esta
centrada en la formacion de los profesores y en la falta de vivencia del alumno en un trabajo de
esta naturaleza. Se trata, dice Cruz (2010), que frente a los nuevos retos, en cierto sentido, los
docentes dejen de lado los roles tradicionales: monopolizador del saber, trasmisor de
conocimientos, controlador del trabajo de los estudiantes y Unico organizador del curriculo, y
sustituirlos o superponerlos con los de: diagnosticador, especialista en recursos, clarificador de
valores, investigador, promotor de la investigacion contextualizada y organizador de equipos de
produccion. En mi opinion, la modelizacién da respuesta a uno de los problemas mayores
enunciados por Freudenthal (1981), crea contextos convenientes para ensehar a matematizar y,

por tanto, tendra aplicacion en el desarrollo profesional del Quimico-Biélogo.
La enseianza del calculo

Courant y Robbins (1996), nos dicen que durante el siglo XVIl y gran parte del siglo XVIIl, en el
anadlisis matematico, el ideal griego de razonamiento claro y riguroso parecia haber sido
descartado. La “intuicion” y el “instinto” de un pequeno grupo de hombres extremadamente
competentes reemplazaban a la razéon en muchos aspectos. Por ello, se pensaba generalmente que
una presentacion clara de los resultados del calculo no solo era innecesaria sino imposible. De
igual forma, Artigue (1995) agrega que se ha aceptado el hecho de que es imposible ensenar de
golpe los saberes del calculo bajo su forma definitiva, por lo que se opta por una aproximacion
intuitiva que pretende darle significado al calculo por medio de la seleccion de problemas.
Menciona, sin embargo, que la enseianza tradicional del calculo y especificamente la ensefanza
universitaria tienden a centrarse en una practica algoritmica y algebraica y se evalGan, en esencia,
las competencias adquiridas en este dominio. La autora afirma que, producto de lo anterior, se
han desarrollado investigaciones didacticas centradas en el campo conceptual del calculo y también

se han generado proyectos de innovacion de la ensefanza, lo cual incluye el uso de nuevas
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tecnologias. Sin embargo, ambos esfuerzos han tomado rumbos distintos y estan lejos de

establecer vinculos estrechos.
El concepto de funcion

El concepto de funcidon ocupa un lugar primordial en el curriculum, ya que es fundamental para
otros conocimientos, incluso en otras disciplinas. Sin embargo, este concepto se limita a ser
representado a través de una férmula, una tabla o una grafica sin articulacion entre ellos, y no
representa aprendizajes significativos para el estudiante. En este trabajo se pretende que la nocion
de funcion sea tratada desde otra perspectiva, haciendo que la modelizacion adquiera un estatus
diferente, en el cual se le reconozca como que “es todo aquello que es utilizado para entender,
predecir o intervenir el comportamiento de un fendmeno, en el cual se incluyen contextos
graficos, numéricos, algebraicos, entre otros” (Garcia, 2007, p.3). En consecuencia, pretendemos
que los estudiantes, a través de la modelizacion, logren re significar la nocion de funcién al trabajar
con una problemadtica que presente una situacion cotidiana para ellos. Esto requiere otorgarle
otro estatus a la modelizacién, es decir, la modelizacion ya no es una representacion del concepto,

sino que se hace parte del argumento del concepto de funciéon como algo propio.
La funciéon exponencial y la modelizacion

El interés principal en el trabajo es el de desarrollar el enorme potencial de la funcién exponencial
como modelo matematico para resolver problemas relacionados con el crecimiento de la E. coli
asi como el combate a una posible infeccion. Para el estudio de la funcion exponencial se requerira
que otros significados sean retomados o generados: razén de cambio, covariacion y crecimiento
(Vargas, 2011), con lo cual el estudiante podra valorar el enorme potencial de la funcién

exponencial como modelo matematico.

La modelizacion, como una herramienta potente para el estudio escolar de las matematicas, puede
ser sumamente Util si se acompana de una renovacion general de los instrumentos del trabajo
matematico a partir de las nuevas tecnologias de la informacion. De hecho, Yves Chevallard y
colaboradores han propuesto un nuevo dispositivo didactico, llamado Recorrido de Estudio e
Investigacion (REl), dentro de la Teoria Antropolédgica de lo Didactico, donde se pone en

operacion la modelizacién matematica con un fin claramente pedagogico (Fonseca, 2011).
Los recorridos de estudio e investigacion

El Recorrido de Estudio e Investigacion, situa la actividad matematica en el conjunto de actividades
humanas y de instituciones sociales. Se admite, en efecto, que toda actividad humana regularmente
realizada puede describirse con un modelo Unico, que se resume en esta teoria con la palabra de

praxeologia (Chevallard, 1999). Toda actividad matematica institucional puede modelizarse
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mediante la nocion de praxeologia (u organizacién) matematica. En las praxeologias (Chevallard,
Bosch, y Gascon, 2007) es posible distinguir dos componentes principales, interrelacionados: la
praxis o parte practica (los tipos de tarea y las técnicas utilizadas), y el logos o
razonamiento humano (la tecnologia, discurso racional que justifica la pertinencia de la tarea
concreta, y la teoria, que justifica la produccion de la tecnologia). En los RElI ademas de primar en
todo momento el proceso dinamico, se prioriza el caracter funcional de las matematicas,
situandolo como el corazon de la construccion de la actividad matematica. Ademas, la herramienta

informatica tiene un importante protagonismo.
El trabajo experimental

El programa actual del primer curso de calculo se puede dividir en cuatro temas: Nimeros Reales,
Funciones, Limites y Derivadas, y Aplicaciones de la Derivada. En este trabajo docente tomaremos
una seccién de un tema, el de funciones y especificamente la funcion exponencial, para darle
viabilidad al objetivo principal del curso, tal como consta en el programa vigente: “El alumno serd
capaz de emplear las funciones para modelar fenémenos de Quimica, Biologia, Fisica y otros relacionados
con su carrera...”. El trabajo consistira en la implementacion de un recorrido de estudio e
investigacion que tome como base un problema de la vida real, el crecimiento bacteriano, propio
del area de Quimico Biolodgicas, como via para contribuir al desarrollo de las habilidades de los
estudiantes en la solucion de problemas en la vida fuera del aula. Se tendra como apoyo la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico y se desarrollara con alumnos del curso Introduccion al Calculo

Diferencial e Integral de la Carrera de Quimico-Bidlogo, que ofrece el Departamento de Ciencias

Quimico-Bioldgicas de la Universidad de Sonora.
Disefio preliminar de REI

En nuestro caso, la intencion es que los estudiantes hagan un recorrido de estudio e investigacion
que les permita encontrar la solucion optima a la cuestién generatriz que da inicio a la

investigacion. Este dispositivo didactico comprende los siguientes elementos:

I. Un problema didactico-matematico al que el sistema de ensefanza tiene que dar
respuesta: Introducir las funciones exponenciales a partir de una Cuestion Problematica

que surge en la carrera de Quimico Biélogo Clinico.

2. Institucion concreta en la cual se plantea el problema en cuestion: Departamento de
Ciencias Quimico-Biolégicas (Quimico-Bidlogo, especialidad analisis clinicos) de la

Universidad de Sonora. Asignatura: Introduccion al Calculo Diferencial e Integral.

3. Razon de ser las organizaciones matematicas
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El alumno:
a) Investigara el potencial de la funcidon exponencial como modelo matematico.

b) Investigara sobre la idoneidad de la E. Coli como un microorganismo modelo para
extrapolar resultados a otro tipo de infecciones, asi como el hacer uso de

herramientas tecnoldgicas para facilitar la solucién de situaciones problemas.

c) Resolvera, mediante la modelizacion matematica, como detener una infeccion por E.

coli, bajo diversas posibilidades.
d) Evitara el aprendizaje mecanico de calculos algoritmicos.
4. Cuestion generatriz: Se planteara en funcion de como controlar una infeccion bacteriana.
5. Proceso de estudio
Momento del primer encuentro:
Se concreta la presentacioén de la Cuestion generatriz, dando una introduccion al tema de estudio.

La Escherichia coli, bacteria descrita por primera vez en 1885 por Theodore Von Escherich, forma
parte de los microorganismos que colonizan el intestino, por lo que se define como un comensal
que integra la biota intestinal de diferentes mamiferos, incluido el hombre. Esta y otras bacterias
que colonizan el intestino, son necesarias para el funcionamiento correcto del proceso digestivo,
ademas de participar en la produccion de las vitaminas B y K no sintetizadas por el organismo
(Eslava, Navarro, Hernandez y Salazar, 2013). Sin embargo, varios clones de E. coli son
responsables de una diversidad de enfermedades, incluyendo infeccion del tracto urinario,
sepsis/meningitis y diarreas. Esta bacteria es importante porque es el principal organismo modelo

de la biologia (Iguchi et al., 2009).
Cuestion Generatriz:

Ante una infeccion bacteriana por E. coli ;qué medicamento hipotético dard mejores resultados: un
medicamento A con un factor de efectividad del 75% y que se suministra cada tres horas; un
medicamento B con un factor de efectividad del 90% y que se suministra cada 6 horas; o un

medicamento C con efectividad de 99.5% y que se suministra cada 24 horas?

Se plantea un enunciado abierto, sin datos numéricos, rompiendo el contrato didactico habitual,
en el que el profesor siempre da todos los datos necesarios para que el alumno resuelva el

problema. Estamos pues ante una tarea matematica «abiertay.
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Momento del segundo encuentro:

Actividad 1. Si una poblacion de E. coli se duplica cada 20 minutos, ;en qué momento se tiene

una poblacion de 2,000 bacterias?

Con esta cuestion inicia el momento exploratorio de la técnica y se espera que el estudiante acuda a sus
conocimientos de dlgebra para darle solucién al problema planteado, pero también se inducird la creacion

del modelo matemdtico que representa la situacién planteada.

Actividad 2. Recientemente la Organizacion Mundial de la Salud ha dicho que una mutacién de
E. coli ha causado la muerte de mas de 50 personas, solo en Alemania, se trata de la cepa
O104:H4. Por la importancia de este tipo de mutaciones, supongamos que después de 30
duplicaciones, el 1.5% de las bacterias sufre este tipo de mutacion. ;Cuantas bacterias habran

mutado en ese tiempo!?

Se le planteard al estudiante la viabilidad del modelo matemadtico creado anteriormente o la posibilidad de

crear uno nuevo.

Actividad 3. Se les pide a los alumnos que investiguen qué factores influyen en el crecimiento

poblacional de los microorganismos.

Se pretende que el estudiante profundice en el conocimiento del tema y encuentre que son varios los

factores que impiden o promueven el crecimiento bacteriano.
Momento del tercer encuentro:

Actividad 4. Para una poblacion inicial de 2,000 bacterias, la cual incrementa en una proporcion
de 40%/h, se suministra un antibiético A cada tres horas que tiene una efectividad del 75%, ;cuanto
tiempo tomara disminuir la poblacion por debajo de 50 microorganismos, para asegurar que la

infeccion esta controlada?

iCuanto tiempo tomara controlar la misma poblacién inicial con un antibiético B, cuya efectividad
es del 90% y se suministra cada 6 h; o bien, un antibidtico C, con efectividad del 95%, que se

suministra cada 24 h?
{Cual de las tres situaciones planteadas nos arroja mejores resultados?
Actividades planeadas

El trabajo se desarrollara con alumnos voluntarios del curso de calculo en seis u ocho sesiones
extra clase con dos horas de duracion, cada una, para desarrollar el proyecto. Sera una sesion por
semana en un dia especifico acordado con los alumnos. Se trabajara en forma individual y por

equipo y se ocupara de apoyo tecnoldgico, computadoras, para desarrollar adecuadamente el
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proyecto. Se trabajara con la técnica de lapiz y papel, ademas, los alumnos podran utilizar
libremente hojas de calculo y aprenderan algunas de las ventajas que ofrece el software de
geometria dinamica, GeoGebra, lo cual permitira a los alumnos desarrollar el momento
exploratorio de las técnicas y finalmente les permitira obtener el modelo matematico que describe

el comportamiento del fendmeno.
Conclusiones

El REl que se presenta aqui pone de manifiesto el caracter funcional de las matematicas y a
disposicion de los estudiantes los recursos que van a necesitar en su vida profesional. Permite que
sean los estudiantes los encargados de estudiar colectivamente la cuestién generatriz y se genere
una respuesta propia. Se espera también que conduzca a los estudiantes en su aprendizaje, dando
lugar a un ambiente de trabajo propicio para que a través de la modelizacion los estudiantes

utilicen la matematica como una herramienta para solucionar problemas de su area.
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