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RESUMEN

En las dltimas tres décadas la modelacién en Educacion Matemdtica viene consoliddndose como un dominio de
investigacidon que se preocupa por la formaciéon matemadtica de los estudiantes en los distintos niveles de escolaridad.
El presente articulo recoge algunas reflexiones, experiencias e investigacion que sus autores han desarrollado cuando
indagan por la modelacion matemdtica en la formacién matematica en el nivel universitario. Para ello, se haran
explicitas algunas necesidades, dimensiones y tipos de contextos, situaciones o fendmenos que pueden generar
procesos de modelacion acordes con los requerimientos que emergen de los programas de formacién de algunos

profesionales. Finalmente se presentan algunos desafios para futuras investigaciones.

ABSTRACT

In the last three decades, modeling on mathematics education has been consolidating as a domain of research that is
concerned with the mathematical training of students at various educational levels. This article describes some
reflections, experiences and research that the authors have developed when inquire by mathematical modeling in
mathematics education at university level. To do this, some needs, dimensions and types of contexts, situations or
phenomena that can generate modeling processes consistent with the emerging requirements of training programs
make explicit some professionals. Finally some challenges for future research are presented.
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B Introduccion
En la literatura internacional existe un amplio debate frente a las implicaciones que tiene el aprendizaje

de las matematicas cuando los estudiantes, en los diferentes niveles escolares, se ven involucrados en
ambientes de modelacion matematica. La discusion frente a los enfoques que deben permear la
formacion matematica en programas de formacion de profesores, de ingenieros, administradores y otros
profesionales sigue en aumento a medida que nuevos requerimientos van surgiendo en el desempefio
laboral de estos profesionales. Asi por ejemplo, Sunthonkanokpong (2011) ha argumentado que los
ingenieros del futuro han de ser aprendices a lo largo de la vida y deben poseer habilidades para
delimitar y resolver problemas, tanto como para ponerlos en contextos socio-técnicos y operacionales;
por su parte, las demandas impuestas por el entorno social a los estudiantes, sugiere la formacién de un
profesor de matematicas capaz de identificar situaciones propias del contexto de los estudiantes y
proveer estrategias para solucionar, disefiar y resolver problemas que sean significativos para ellos (Villa-
Ochoa vy Lépez, 2011).

El presente documento recoge algunas reflexiones, experiencias e investigaciéon que sus autores han
desarrollado cuando indagan por la modelacion matematica en la formacién matematica en el nivel
universitario. Aspectos como la dimensién critica de la modelacion matematica, el papel mediador de la
tecnologia y la modelaciéon en el aprendizaje de la matematica, seran temas abordados en este
documento; de igual manera, la preocupacidn por los contextos/situaciones/fenémenos/ o problemas
gue pueden estudiarse en el aula de clase de matematicas sera otra de las cuestiones que se derivaran
de los aportes presentados en este documento.

B Modelacion matematica en la formacion de los ingenieros

En los ultimos afos, diversos estudios se han enfocado en repensar la formacidn de los ingenieros de tal
manera que se desarrollen en los estudiantes no solo competencias de naturaleza matematica sino
también otra indole, por ejemplo: colaborativas, de comunicacion, de pensamiento holistico (Fisher,
2001; Rodriguez y Bourguet, 2014); de aplicacion (Bourn & Neal, 2008). Para todo ello, es necesario
tomar en cuenta las practicas de modelacién de los ingenieros en sus areas de especialidad v,
eventualmente, en el dia a dia de su profesién.

En sus diferentes trabajos, Rodriguez (2010, 2013) ha indagado por los avances de la investigacion en el
estudio de las practicas de diversas ramas de la Ingenieria, de tal forma que eso permita entender la
modelacién realizada por profesionales y posteriormente a partir de éstas poder disefiar y proponer
secuencias de aprendizaje para la clase de Matematicas que permita al alumno no solo construir
significados de los objetos matematicos en juego sino que ademas le permita desarrollar habilidades
transversales e importantes en su formacion tales como comunicacion, negociacidén, pensamiento critico,
resolucion de problemas, de innovacion y de uso eficiente de la tecnologia (Rodriguez, Quiroz e lllanes,
2013).

En particular en Rodriguez (2013) se describe la manera en que se ha decidido disefar actividades de
aprendizaje en el aula que permitan al alumno, en un primer momento, trabajar o manipular una
“realidad” y posteriormente matematizar a partir de ésta. Las maneras en que esta investigadora y su
equipo de trabajo han indagado por la manipulacidn fisica o computacional ha sido a través de la
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experimentacion con sensores de temperatura, voltaje y movimiento los cuales a través de una conexion
con una calculadora graficadora permiten al alumno “ver” cdmo fendmenos de naturaleza térmica,
eléctrica y de movimiento producen una respuesta frente a la perturbacién de sistemas fisicos. La forma
de “ver” el fenédmeno a veces es de manera fisica (sentir como se calienta o enfria agua hirviendo); ver
como se prende un foco en un circuito eléctrico o cdmo se comporta un objeto suspendido a un resorte
pero principalmente a través de una grafica que muestra al alumno como varia una magnitud conforme
avanza o cambia otra (generalmente el tiempo). En un primer momento el interés para Rodriguez (2013)
y su equipo colaborador ha radicado en modelar fendmenos fisicos debido a que una buena parte de los
estudiantes estudian carreras donde entender estos fendmenos es de gran importancia. Por otro lado,
cuando la experimentacién en clase no es posible, se han decidido explorar también una serie de
simulaciones generalmente libres en la red para estos propdsitos (ejemplo: Phet de la Universidad de
Colorado).

Como pueden observarse en los trabajos de Rodriguez, existe un interés en que la formacion
matematica de los futuros ingenieros (y en general otros profesionales) atienda a las necesidades estos
los futuros profesionales; ello implica también poner atencidon a las disposiciones que tienen los
profesores para promover el uso de la modelacién en sus aulas de clase; en el siguiente apartado, se
presentan algunas reflexiones frente a este aspecto.

B Algunos aspectos para el ejercicio docente a través de la modelacion matematica

Uno de los aspectos que ocupan al docente de matematicas, en cualquier area de formacion profesional,
es la busqueda de estrategias y medios para usar y dar sentido a los conocimientos matematicos
descritos en los programas académicos. Sin embargo, como Mendible y Ortiz (2007a, 2007b) han
argumentado, en esta busqueda el docente puede enfrentarse a un conjunto de adversidades
(econdmicas, tecnoldgicas, sociales, entre otras), frente a lo cual, en algunas ocasiones, conlleva a
albergarse en practicas expositivas y rutinarias derivadas en paradigmas tradicionales; contrarias a las
ejemplificadas anteriormente por Rodriguez (2013).

Como alternativa frente a la situacién anteriormente presentada, Mendible y Ortiz (2007a, 2007b) han
sugerido la modelacién matematica como filosofia de trabajo educativo, en la que la investigacién se
convierte en fuente de conocimiento practico cuando se coloca al estudiante en contexto adecuado.
Conforme se ha mencionado anteriormente, es necesario que los profesores e investigadores en
educacién matematica en carreras de ingenieria, administracién, etc., tenga en cuenta las necesidades
gue los contextos locales y globales imponen a estos profesionales. En particular, los profesores estan
Ilamados ambientar y disefar estratégicamente sus cursos de tal manera que se reconozca algunas de
las funciones principales, entre ellas, la Planificacién (Prescripcién), Administracion (Ejecucion) y
Evaluacion (Valoracion) (Mendible y Ortiz, 2007b). Otros aspectos que han de tenerse en cuenta para el
desarrollo de ambientes de modelacién matematica son:
* Identificar las competencias fundamentales de esa carrera, contempladas en el perfil del egresado.
* Identificar las rutinas de trabajo que esas competencias poseen en el ambito laboral.
* Realizar una indagacion bibliografica acerca de esas o algunas de esas rutinas convertidas en
métodos.
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* Compilar recursos y materiales utiles en esa labor.

* Recopilar disefios de modelos fisicos y matematicos, que el docente evalua como pertinente al plan
de cdtedra.

* Presentar a los estudiantes, en forma de proyectos a ser desarrollados por ellos, la construccion de un
modelo (fisico o matematico).

Estos y otros aspectos han de conjugarse en los diferentes ambientes escolares en los cuales la
modelacién matematica cumpla ese papel de articulacion entre las matematicas y el futuro desempero
profesional (Mendible y Ortiz, 2007a). Mas alla de los aspectos conceptuales, la modelacion matematica
en la formacién profesional también puede atender a otros aspectos en relacidon con los contextos en los
cuales se desenvuelve; en el siguiente apartado se discutirdan aspectos de la dimensidn critica y reflexiva
de la modelacién matematica.

B La dimensiodn critica y reflexiva de la modelacion en la ensefianza superior
En la Educacién Superior, Rosa y Orey (2007) han sefialado que es importante que el trabajo en
modelacién sea direccionado para:

e Comprender el significado de las situaciones problemas presentadas, para que los alumnos entiendan
el conocimiento matematico como una herramienta para la comprensién de la resolucién de los
problemas que surgen en el dia a dia.

* La vinculacion de la vida cotidiana de los alumnos en las actividades curriculares para que puedan
verificarlas en los ambientes social, cultural, politico, natural y econdmico en los cuales estan
inseridos.

El enfoque critico y reflexivo de la modelacion es importante para proporcionar reflexiones criticas sobre
el papel de la elaboracidon de un modelo para la resolucidon de situaciones problemas que aquejan a la
sociedad. Los principales objetivos de este enfoque son (Rosa, Reis, y Orey, 2012):

* Proporcionar a los estudiantes las herramientas educativas necesarias para que como ciudadanos en
formacion, sean capaces de actuar, modificar, cambiar y transformar la propia realidad.

* Iniciar el aprendizaje en matematicas a partir del contexto sociocultural de los alumnos,
proporcionandoles el desarrollo del razonamiento légico y de la creatividad.

* Facilitar el aprendizaje de conceptos que ayuden a los alumnos a desarrollar el conocimiento
matematico para que puedan comprender el contexto social, histdrico y cultural en el cual estan

inmersos.

El uso de la dimension critica y reflexiva de la modelacidon en la ensefianza superior se basa en la
comprension y el entendimiento de la realidad en la que los estudiantes se colocan a través de la
reflexion, el analisis y la accién critica sobre esa realidad. Cuando se toman de la realidad los sistemas
gue existen dentro de ella, los alumnos comienzan a estudiarlos simbdlica, sistematica, analitica y
criticamente (Rosa y Orey, 2003). En ese caso, partiendo de una determinada situacién problema, los
alumnos pueden hacer hipodtesis, probarlas, corregirlas, hacer inferencias, generalizar, analizar, concluir y
tomar decisiones sobre el objeto de estudio
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Para que se produzca el conocimiento matematico, es importante que la modelacién sea concebida
como un entorno de aprendizaje en el que los estudiantes investiguen situaciones provenientes de la
realidad. En ese entorno, se destaca la importancia de incluir las situaciones provenientes del cotidiano y
de otras areas del conocimiento (Rosa y Orey, 2003). Eso permite a los alumnos intervenir en la propia
realidad con la obtencidon de una representacion matematica de la situacién estudiada por medio de
debates criticos y reflexivos en la elaboracion de los modelos matematicos.

La dimension critica y reflexiva de la modelacién matematica es un proceso que envuelve la interaccién
de la realidad y de las matematicas a través de estrategias de ensefianza que permiten una accién
pedagdgica que busca ofrecer un analisis critico de la realidad en la que estan inseridos los alumnos. En
esa concepcion, la realidad sdlo puede entenderse en una perspectiva holistica, ya que el conocimiento
matematico se origina a partir de la realidad y que para ella se direcciona, produciendo el ciclo
dambrosiano de conocimiento (Rosa y Orey, 2007):

Realidad = Individuo - Accién - Realidad

El saber se construye contextualizado mientras surge de la experiencia, siendo reforzado por los
significados de la cultura en la que estan insertos los individuos. La dimension critica y reflexiva de la
modelacién de las matematicas conduce a un tipo de aprendizaje que es una relacién dialdgica, porque
la ensefanza y el aprendizaje tienen sus raices en la insercién histdrica de los profesores y los alumnos.
Esos procesos tratan de desvendar el comportamiento individual, social y cultural de los elementos del
grupo al resolver los problemas que se presentan en la vida cotidiana.

B El rol de la modelacion en la profesionalizacién del profesorado de matematicas

Un aspecto que toma relevancia al analizar la modelacién matematica en la formacidon universitaria tiene
gue ver con los argumentos por los cuales se debe incluir dicha practica en las aulas de clase. En el
campo de la formacion profesores se pueden esgrimir al menos dos argumentos.

El primero de los argumentos esta en relacion con el contraste de la curricula de los niveles basico y
secundario y la curricula de las instituciones que ofertan la formacién de profesores. Asi, en algunos
paises latinoamericanos han incorporado a la modelacién en sus curricula de educacion primaria y
secundaria. Por ejemplo, el Ministerio de Educacién Chileno ha considerado a la modelacién como una
de las cuatro habilidades basicas a desarrollar a lo largo de la escolaridad basica y secundaria (MINEDUC,
2013), en Colombia la modelacién se asume como uno de los procesos que posibilita el desarrollo del
pensamiento matematico (Ministerio de Educacidon Nacional, 2006) y en México, la Reforma de la
Educacion Secundaria establece que “cada estudiante interprete y explique procesos sociales,
econdmicos, financieros, culturales y naturales para tomar decisiones individuales o colectivas que
favorezcan a todos” (Secretaria de Educacion Publica, 2011, p. 32). Sin embargo, es poca la evidencia que
puede encontrarse acerca de las posibilidades que las instituciones que ofertan formacién de
profesorado de matematicas hacen para incluir la modelacién en sus curricula. Dos ejemplos son la
licenciatura en educacion primaria de las Escuelas Normales de México (SEP-DGESPE, 2012) vy la
licenciatura en Pedagogia en Matematicas e Informatica Educativa de la Universidad Catdlica Silva
Henriquez de Chile, UCSH (UCSH, 2010).
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El segundo argumento radica en torno a las competencias que exigen de los estudiantes diferentes
organismos. Pisa plantea seis niveles de competencia matematica y es, en los ultimos tres, donde se
incluye la modelacién explicitamente. Cuarto nivel: “los alumnos pueden trabajar con eficacia con
modelos explicitos”. Quinto nivel: “los alumnos saben desarrollar modelos y trabajar con ellos en
situaciones complejas”. Sexto nivel: “los alumnos saben formar conceptos, generalizar y utilizar
informacion basada en investigaciones y modelos de situaciones de problemas complejos” (OECD, 2004,
p. 47).

Los resultados de Pisa 2012 indican bajos resultados de los estudiantes en los paises latinoamericanos;
por tanto si se quiere acceder a los niveles mas altos del nivel de competencias de Pisa el asunto de la
incorporacién de practicas de modelacién es clave. Pero équé practicas de modelacion? Se han hecho
esfuerzos en la direccién de vincular la vida cotidiana con el aula de matematicas; pero, si queremos que
la modelacién corresponda a una aproximacién que vincule la escuela con su entorno, nuestros estudios
se deben centrar en las practicas de modelacion de diferentes comunidades, en las interacciones
durante su ejercicio y las herramientas matematicas que construyen y utilizan. En este sentido
estudiamos las practicas de modelacion que médicos, ingenieros bioquimicos y otros profesionales
realizan en el ejercicio de su profesidén. Estos estudios son motivados por la intencidon de construir
disefios de aprendizaje basados en estas practicas y con posibilidades de integrarlas al aula de
matematicas.

Un ejemplo de ello es el estudio sobre practicas de reproduccion de microalgas para alimentacién de
camardn que ingenieros pesqueros ejercen en el noroeste de México (Ulloa, 2013). Con base en el
estudio de esta practica se elabora un disefio de aprendizaje basado en la modelacién con ecuaciones
diferenciales del crecimiento de dextrosa en el Instituto Tecnoldgico de Acapulco (Galicia y Arrieta,
2005). La “trasposicion” de practicas de modelacién de la comunidad de profesionales a la escuela no es
inmediata, pues la naturaleza misma de los contextos no permiten trasladar por ejemplo, las intenciones
de la practica. Los elementos que consideramos para esta “transposicion” son las herramientas
matematicas que utilizan, los procedimientos que desarrollan, los argumentos que esgrimen vy las
intenciones.

Esta forma de abordar la modelacion sugiere concebirla como una practica que articula dos entidades,
con la intencién de intervenir en una de ellas a partir de la otra. La diversidad, tanto de las entidades que
intervienen en la articulacion como de la naturaleza de la intervencidn, hacen posible identificar a la
modelacién como una practica recurrente en diferentes comunidades. En esta practica el modelo no
existe independiente de la actividad humana. Se manifiesta como modelo en tanto se usa para intervenir
en otra entidad que, a partir de este momento, se llama lo modelado. Si bien la interaccion con la
entidad a modelar es necesaria, la suficiencia se logra con la intervencion sobre ella, a partir de la
actividad con el modelo. Es en esta intervencién que se establece el acto de modelar. La articulacion de
diferentes modelos con el fendmeno, da lugar a redes de modelos que potencian la actividad humana
para la intervencién.
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B Consideraciones finales
Este articulo es un trabajo colectivo que recoge algunas reflexiones producidas por sus autores a través

de la investigacion en modelacion matematica en la educacion terciaria; en el documento se intenta
reflejar intereses de investigacion acordes a la diversidad de necesidades que se ubican en las
nacionalidades de sus autores. En particular, este articulo ofrece cuatro aspectos fundamentales de la
modelacién matematica en la formacion universitaria, a saber: (i) la atencidon sobre el rol de la
modelacién, la tecnologia y la experimentacion en la comprension de las nociones matematicas, (ii)
aspectos que pueden tenerse en cuenta en el disefios de contextos didacticos con modelacién, (iii) la
dimensidn critica y reflexiva y (iv) la necesidad de “transponer” cierto tipo de practicas de modelacion a
la formacion de profesores de matematicas. En suma, este articulo ofrece una mirada interesante sobre
las necesidades de formacién y los tipos de actividades que pueden llevarse a cabo a través de la
modelacién matemdtica en la diversidad de contextos nacionales.

Como se puede colegir de las aportaciones anteriores, existe una diversidad de
situaciones/fendmenos/problemas que se proponen como punto de partida para la modelacion. Asi por
ejemplo, el contexto de experimentacion en otras disciplinas (e.g. Fisica) genera un ambiente propicio
para fines educativos como el aprendizaje de conceptos matematicos (e.g. las Ecuaciones diferenciales).
De otro modo, contextos laborales asociados al que hacer de los futuros profesionales, se defienden
como un aspecto importante cuando la modelacidn buscar articularse a las necesidades de formacion de
cierto tipo de profesionales. En contraste con ello, aceptar la diversidad de fenémenos, situaciones o
problemas que los mismos estudiantes eligen segln sus intereses seria un aspecto que produciria
maneras diversas de desarrollar la modelacion matematica y pondria de relieve una dimensién critica y
reflexiva en la que se valora el rol de las matematicas en la sociedad. Finalmente, también se llama la
atencién en el hecho que el analisis de practicas de modelacién de otros profesionales puede defenderse
como una herramienta para que profesores de matematicas reconozcan en ellas una manera de
comprender, a través de las practicas, la manera en que la matematica puede apuntar al resolver
problemas de otros profesionales.

En consecuencia, muchas preguntas continlan abiertas o con aproximaciones que no son suficientes
para determinar maneras de actuacién con modelacién matematica en el aula de clase, por tanto, se
requiere de mas investigacion al respecto. De manera particular, cuestionamientos frente a la manera la
modelacién matematica se articula a las necesidades de formacién de los futuros profesionales sigue
siendo vigente y se requiere de mas ejemplos que develen las posibilidades, limitaciones y modos de
implementacion de la modelacion en la formacion matematica en los niveles universitarios.
Adicionalmente, la investigacion centrada en dicha articulacién, requiere tener presente la diversidad de
requerimientos que la sociedad impone a los profesionales, de ese modo, la investigacién ha de
proporcionar mayores aproximaciones y comprensiones situadas en la realidad nacional, social y cultural
de los profesionales.
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