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Resumen

La relacion entre la realidad y el conocimiento matematico sugiere,
desde una vision educativa, estudios que planteen maneras sobre como
generar otros significados del conocimiento matematico, sin soslayar los
multiples marcos que se han formulado y utilizado al respecto. En ese
sentido, desde una aproximacion cualitativa, se construye una
experimentacion en la formacion del profesor de Matematica en Chile.
Para tal fin, se plantea un marco conceptual de la modelacion
matematica, el cual consiste en: constructos tedricos respecto a la
concepcion de modelacion matematica, ciclo de modelacion desde una
aproximacion individualizada del conocimiento, competencias de
modelacion y niveles de modelacion. Con esto, se propone un curso que
estudie la ensefianza de modelacion matematica dirigido a la formacion
inicial del profesor de matematicas; compuesto de 15 sesiones, las
cuales emergen desde el marco conceptual enunciado y planificado a
partir de experiencias teodricas validadas -como es el marco teorico de
Borromeo-Ferri para la ensefianza de la modelacion-. Mediante un
analisis metodologico con el modelo MTSK, se destacan resultados hacia
el desarrollo reflexivo de los estudiantes en el transcurso de la
experiencia, hacia el conocimiento que tienen ellos como estudiantes y
como futuros profesores, evidenciado desde la comprension del
conocimiento en todos los subdominios del dominio MK y el subdominio
KMT. Uno de los resultados, refleja el cuestionamiento de la separacion
de la realidad y la matematica, el que efectivamente asume el marco
conceptual utilizado. Esto, motiva desde los datos y la reflexion, la tarea
de hacer explicito una modelacion que se distinga de la vision tradicional
que acufia el curriculum; para esto, se plantea una diferencia basal
respecto a la unidad que define la modelacion matematica, la que es
denominada una variedad tedrica de la modelacion matematica, que es
iniciada con el cuestionamiento de la separacion mencionada. Con la
Teoria Socioepistemolégica se presenta una aproximacion a dicha
variedad: reconociendo el principio que se distingue de la unidad que
repercute en la transformacion de la concepcion de modelacion y la
forma de articular los conocimientos que se ponen en juego, para
generar instrumentos tedricos que promuevan la resignificacion del
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conocimiento matematico a partir de los usos. Luego de clarificar las
distinciones entre ambas posiciones, se plantea una categoria de
modelacion desde el programa socioepistemolégico para analizar el uso
del conocimiento matematico de una comunidad de arquitectos y
establecer las relaciones de los saberes que entran en juego con esa
categoria.



Abstract

The relationship between reality and mathematical knowledge suggests,
from an educational perspective, studies that present ways on how to
generate other meanings of mathematical knowledge, without ignoring
the multiple frameworks that have been formulated and used in this
regard. In that sense, from a qualitative approach, an experimentation
in the formation of the Mathematics teacher in Chile is constructed. To
this end, a conceptual framework of mathematical modeling is proposed,
which consists of: theoretical constructs regarding the conception of
mathematical modelling, modelling cycle from an individualized
approach to knowledge, modelling competencies and modelling levels.
With this, a course is proposed that studies the teaching of
mathematical modelling directed to the initial formation of the professor
of mathematics; Composed of 15 sessions, which emerge from the
conceptual framework enunciated and planned from validated
theoretical experiences -as is the theoretical framework of Borromeo-
Ferri for the teaching of modelling-. Through a methodological analysis
with the MTSK model, results are highlighted for the reflective
development of the students in the course of the experience, towards
the knowledge they have as students and as future teachers, evidenced
from the understanding of knowledge in all subdomains of the Domain
MK and the subdomain KMT. One of the results reflects the questioning
of the separation of reality and mathematics, which effectively assumes
the conceptual framework used. This motivates from the data and the
reflection, the task of making explicit a modeling that is distinguished
from the traditional vision that coined the curriculum; For this, a basal
difference is presented with respect to the unit that defines the
mathematical modeling, which is called a theoretical variety of
mathematical modeling, which is initiated with the questioning of the
aforementioned separation. With the Socioepistemological Theory an
approximation to this variety is presented: recognizing the principle that
distinguishes itself from the unit that has repercussions in the
transformation of the modeling conception and the way of articulating
the knowledge that is put in play, to generate theoretical instruments
that propitiate the mathematical knowledge resignification from the
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uses. After clarifying the distinctions between the two positions, a
category of modeling is proposed from the socioepistemological program
to analyze the use of the mathematical knowledge of a community of
architects and to establish the relations of the knowledge that come into
play with that category.
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Prélogo

ecesariamente, las investigaciones en modelacion matematica

consideran focos de estudio, que acufian matices filosoficos,

permitiendo cimentar ideas para la actividad natural de la
investigacion. Sin embargo, el estudio de la relacion entre la realidad y
la matematica es algo insoslayable en su entender. Sin dudas, es un
aspecto que requiere clarificacion, ya que repercute en las
interpretaciones teodricas y practicas del investigador en Didactica de la
Matematica y en el sujeto de investigacion, por ejemplo, el profesor de
matematicas.
Como una indagacion inicial, una proximidad hacia la modelacion
matematica proviene —desde mi experiencia- de trabajos de
investigacion en el area de la Matematica y en Modelacion Matematica
en Ecologia y Biomatematica. En estos nichos, es donde se puede
reconocer como la matematica no solamente se mantiene con un
significado abstracto y puro, sino que es posible desarrollar el
conocimiento de otras areas del saber (como por ejemplo en la
Bioeconomia, el manejo de plagas y recursos marinos) desde las
aplicaciones de resultados matematicos, planteando situaciones
matematicas que eran posibles de reconocer en situaciones bioldgicas,
para asi, generar respuestas desde el conocimiento matematico de las
problematicas bioldégicas, o bien, que la problematica ajena a la
matematica fuera posible de abordar desde la construccion de modelos.
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Esto conllevé sin dudas a apreciar a las matematicas desde otros
horizontes, reconociendo como ha sido limitada la matematica de la
escuela’, variantes de cémo podria ser posible apreciar a la matematica
con fines educativos y como lograr resultados desde la Didactica de la
Matematica de tal manera que surjan otros significados, que muchas
veces, se mantienen en un ambiente abstracto, o bien, ajenos a su
aprendizaje y ensefianza en los niveles de escolarizacion de la sociedad.
Necesariamente, para el profesor de matematicas le es insuficiente
manipular una matematica en base a modelos abstractos, ya que una
esencia de la matematica para su aprendizaje, debe ser el significado
que eésta posee no solamente como un modelo abstracto del
conocimiento, sino que en la vida del estudiante. Dicho esto, es que la
Didactica de la Matematica -como una base disciplinar- posee resultados
de interés para el abordaje y lineamiento de las problematicas
fundamentales relacionadas con el conocimiento y como es posible que
impacte en la formacion inicial del profesor de matematicas,
estableciendo una directriz desde la modelacion matematica, y en
general, desde la modelacion.

En esta posicion, nos ubicaremos para la investigacion de la ensefianza
de la modelacion matematica en la formacion inicial del profesor.

En el primer capitulo, se plantea una vision desde las ideas de corrientes
anglosajonas de la modelacion matematica, dejando en relieve sus
relaciones existentes frente al curriculum nacional chileno en el marco
de antecedentes de la investigacion, todo esto con el objeto de
evidenciar o saber qué se espera sobre el modelar en un aula chilena, y
mas aun, qué elementos son posibles de reformular en una formacion
inicial para que tales procesos adquieran continuamente mejor calidad.
Ademas, se definira la problematica que dara inicio a la investigacion,
abordando previamente preguntas referidas a ¢(como es caracterizada la
modelaciéon en el curriculum chileno? (Qué es modelaciobn matematica
en el espectro internacional (por ejemplo en pruebas estandarizadas)?
¢Qué relacion tiene la vision curricular con los posicionamientos tedricos
que se han desarrollado o que estan en desarrollo? ¢(qué fundamentos
filosoficos son los que sustentan a las posiciones y qué diferencias
poseen?.

Se plantea un estado del arte de modelacibn matematica segun la
literatura que sirve como soporte para el curriculum chileno, mostrando
un analisis y reflexion sobre la posicion de modelar segun las

' En este documento, el concepto matematica de la escuela lo acufiaré para referirme a
matematica escolar, la matematica que posee como fin, la enseflanza y su aprendizaje en
cualquier nivel escolar.
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necesidades curriculares como una habilidad demandada en las aulas
chilenas. Posterior a eso, se fundamenta por qué la relacion entre las
matematicas y la realidad es el sostén para el desarrollo teorico y
practico de la modelacion en el aula desde la propia vision curricular, lo
que naturalmente plantea la discusion sobre qué es la realidad, la
creacion de modelos desde diversas posiciones, y en general, por qué
un estudiante modela en su dia a dia y su relevancia para la ensefianza
de la matematica.

Desde una aproximacion educacional, se reconocen en el curriculum
nacional principios de la Teoria Sociocultural de Vigotsky, destacando
sus implicaciones educativas y una vision ontologica respecto al
aprendizaje para el uso de la modelacibn matematica como una
herramienta didactica. Ademas, se establece una reflexion sobre ciertos
patrones que hacen que un estudiante modele, patrones reconocidos en
el quehacer social de una persona, caracterizando asi, situaciones en
donde Ila actividad de modelar es un proceso que construye
conocimiento matematico, como son la descripcion, la explicacion o la
prediccion de fendmenos. En este sentido, emerge una postura asociada
a los significados del conocimiento matematico y como la modelacion
matematica puede transformarse en un aporte significativo
educacionalmente. Finalmente, se sintetizan los puntos en una
problematica asociada a la ensefanza de la modelacion matematica,
definiendo la pregunta de investigacion y objetivos de la primera parte
de esta tesis doctoral.

El capitulo 2, adquiere un rol mas especifico, el cual describe y articula
el marco conceptual construido para el abordaje de los objetivos de
investigacion y coOmo la experiencia cualitativa que se propone sera
creada y analizada. Para ello, se reconoce a la modelaciobn matematica
en términos de Blum y Leif3 (2005) y Borromeo (2006); se describen las
perspectivas de modelacion, explicando cada una de ellas en torno a los
trabajos de Blomhgj (2008) y Kaiser y Sriraman (2006). Luego, se
continia describiendo las competencias de modelacion, las cuales
pueden ser percibidas como las competencias que son encontradas en el
transito que realiza el estudiante mediante el ciclo de Blum (Blum et al.,
2005). Como una herramienta educativa, se analizan la existencia de
niveles de competencias de modelacion, teniendo como principal
atractivo en este trabajo, el uso como instrumento evaluativo de tareas
de modelacion, lo que conlleva a articular niveles de competencia
(Henning & Keune, 2005), para ser indicadores de aprendizaje en un
curriculum basado en competencias.
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También en el capitulo 2, se presenta y describe el modelo MTSK, que
tendra un uso metodoldgico en la investigacion, generando una relacion
de analisis del modelo MTSK con la experiencia creada e implementada
(ver figura 1). Se considera necesario describir los principios y la
naturaleza del modelo MTSK, diferencias respecto al modelo MKT de Ball
y finalmente explicar de una manera mas bien pragmatica el modelo en
si, principalmente, para la obtencion de la coherencia articuladora que
se realza en la investigacion.

\Anélisis, resultados y conclusiones/
\ Marco metodoldgico /

Experimentacion

/Pilotaje de la propuesta\
/ Marco Conceptual - Construccién \

Figura 1. Etapas generales de la
investigacion que son desarrolladas en
los capitulos 2 y 3.

El capitulo 3 esta centrado en la experimentacion de la propuesta en la
formacioén inicial y los resultados de ésta. Desde la busqueda de un
marco que sirva para el ordenamiento de una propuesta de curso de
modelacion en formacion inicial o continua, es que se considera el
trabajo de Borromeo-Ferri (2014), clarificando que a causa de un
contexto latinoamericano y consistencia de la investigacion desde un
caracter situacional con un tono mas bien pragmatico, se realizan
variaciones a tal marco, aunque siempre considerandolo como un
referente para la propuesta didactica.

Ademas de describir la experimentacion, se analizan los datos segun los
instrumentos confeccionados Yy se establecen los resultados,
conclusiones y una discusion respecto a cOmo generar posibilidades para
la inclusion de la modelacion matematica en la formacion inicial de
profesores mediante la propuesta y los instrumentos utilizados. De esta
forma, los tres primeros capitulos conforman lo que es la propuesta para
la formacion inicial. Esto no significa que se requiere incorporar todos
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estos saberes en la agenda curricular, ya que tal labor la debe realizar
de alguna manera el formador de profesores de matematicas (generar
un planteamiento didactico respecto a la modelacion matematica para la
formacion inicial del profesor). Esto significa que una aproximacion para
la inclusion es la que se propone en el capitulo 3, la que entrega
resultados respecto al impacto que tuvieron los instrumentos utilizados,
siendo posible extrapolar tales instrumentos hacia la propuesta descrita
u otras instancias que propicien el éxito del aprendizaje en los
estudiantes.

El capitulo 4, adquiere un ribete distinto respecto a los capitulos
anteriores, ya que mas alla de continuar con la vision de modelacion
matematica, se construye una variedad teorica de ésta, para construir
una “modelacion” como una categoria de conocimiento matematico.
Desde los fundamentos de Ila Teoria Socioepistemologica, Yy
especificamente, desde el programa socioepistemolégico de Cordero
(1998, 2001, 2008, 2016), Buendia y Cordero (2005), Cordero y Flores
(2007) y Cordero, Mena-Lorca y Huincahue (en arbitraje), es que la
modelacion se caracteriza, generando a partir del principio de
funcionalidad y su reciprocidad entre la matematica y el cotidiano, una
caracterizacion de modelacion, reflejada en los conocimientos que son
puestos en uso desde otros dominios del saber, para favorecer la
resignificacion de los usos del conocimiento matematico. Finalmente,
mediante la busqueda de un ejemplo que explicite la categoria de
modelacion, es que se reconoce el uso del conocimiento matematico de
la comunidad de arquitectos, para llevar a cabo una construccion
epistemologica del saber de tal manera que se aborde de manera
integra la labor fundamental, que es el redisefio del discurso matematico
escolar.

En el capitulo 5, se plantean directrices respecto a la continuidad del
trabajo de investigacion que genera tanto esta etapa de formacion,
como el devenir del programa de investigacion que pretendo desarrollar,
estableciendo directrices en ambos sentidos: desde la modelacion
matematica y su inclusion en la formacion inicial o continua y la
modelacion desde una aproximacion socioepistemoldgica.

Finalmente, declaro que a partir de la naturaleza que tuvo este trabajo,
Nno necesariamente existe una uUnica ruta de lectura para la persona que
pretenda estudiar este documento. En este caso, si el centro es la
modelacion matematica en la formacion inicial del profesor, se le
recomienda al lector abordar los capitulos 1, 2 y 3. Ellos, conforman una
base clara y coherente para el entendimiento de la propuesta y sus
resultados. En cambio, si el centro es la variedad tedrica de modelacion,
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significa leer elementos del capitulo 1 y 2, ademas de todo el capitulo 4,
ya que surgen directrices significativas en los dos primeros capitulos
para entender el término variedad?, la concepcién de modelacion
matematica de Blum y su eventual interés en la ubicacion curricular del
concepto. Se recomienda clarificar los fundamentos filosoficos y
epistemologicos de modelacion matematica desde las secciones 2.1, 2.2
y 2.3.

El capitulo 5, mas alla de funcionar de manera independiente, surge
como una consecuencia global de la etapa de doctorado, y no solamente
como una conclusion del trabajo de tesis. Es por esto, que los capitulos
precedentes son lineamientos de mis intereses personales, y en este
capitulo, se espera explicitar como pretendo que sean desarrollados. Es
decir, explicitar de cierta manera lineamientos de un futuro programa de
investigacion.

’Por un lado, desde la RAE, se entenderd variedad como la diferencia dentro de la unidad,
reconociendo a la unidad como las relaciones existentes entre la realidad y las matematicas. Y por
otro, desde una discusiébn mas amplia, considerando la sintesis de tres experiencias: la
funcionalidad del conocimiento matematico, la modelacién matematica y la formacion inicial de
docente de matematicas (Cordero, Mena-Lorca y Huincahue, 2017).
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Capitulo 1
Antecedentes y Problematica

n este capitulo, se pretende explicar un estado de la modelacion

matematica en el contexto chileno, lo que necesariamente

genera una discusion respecto a la literatura en la cual se
sustenta los términos curriculares en relacion con los antecedentes
internacionales; Asi, esperando clarificar la vision nacional, se plantea la
reflexion sobre como ha adquirido distintas concepciones la modelacion
matematica desde distintas comunidades, social e historicamente
hablando; por ejemplo, la comunidad de los matematicos aplicados, las
comunidades de cada ingenieria 0 mas generalmente las civilizaciones
humanas en las cuales el conocimiento matematico hasta ahora ha sido
reconocido. Todas ellas instrumentalizan o bien constituyen como objeto
de estudio el conocimiento matematico para el desarrollo de una
problematica que no necesariamente ha cumplido fines educacionales o
de divulgacion de la matematica. Esto es de relevancia, ya que visiones
de la modelacion matematica con enfoque educacional acufa tales
estructuras como focos de estudio, persiguiendo asi, una amplitud
respecto a la vision didactica de la modelacion matematica. Finalmente,
se plantea la problematica desde el futuro profesor de matematicas,
sobre como formarlos para que sus futuros estudiantes realicen tareas
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de modelacion matematica como un medio para el aprendizaje del
conocimiento matematico y valoracion de este.

1.1. Modelacion matematica en el curriculum

Una interrogante abierta y sin fundamentos unanimes desde la
comunidad de interés, es saber qué contenidos son los que se deben
tratar en la clase de matematicas, y mas aun, qué significados
matematicos se espera que aprenda el estudiante. Esta pluralidad es la
que permite la riqueza del conocimiento en si, y por lo tanto, toda
posible normalizacién respecto a los contenidos y por consiguiente, el
modelo educativo, conlleva a problematicas lo suficientemente
complejas como para asumir que el “ensefiar matematicas” posee una
estructura sistémica, limitada, e incluso, no cuestionable; en esta
posicion, es que se separa a la persona de la actividad educativa. Un
ejemplo de este sintoma, es el considerar erroneamente el curriculum
nacional y su puesta en practica como un ente normativo y no como una
propuesta que emerge del estado y que permanece en estudio para su
constante reformulacion (entendiendo la flexibilidad que requiere y el
ajuste segun el desarrollo cientifico en términos didacticos, disciplinares
y en general, educacionales).

Para el caso del curriculum chileno en matematicas, se propone una
esquematizacion respecto a contenidos, habilidades y actitudes. Bajo tal
esquema, es que la modelacion matematica es reconocida como una de
las habilidades que son propuestas: el modelar. No asume una
definicion exacta segun los marcos conceptuales que se caracterizan en
la literatura, pero si hay una clara relacion desde corrientes occidentales
del conocimiento, mencionando a trabajos como Blum (1993, 2015),
Blum, Galbraith, Henn y Niss (2007), Kaiser (2005), Borromeo (2006),
Blum & Borromeo-Ferri (2009), generando ciertas articulaciones con
elementos de Teoria de Metaforas como tratamiento didactico (Soto-
Andrade, 2007; Soto-Andrade & Reyes-Santander 2011; Chiu, 2000) y
en términos representacionales por tratamientos concretos, pictoricos y
simbdlicos. En este sentido, la modelacion matematica adquiere el rol de
traduccion entre el mundo real y las matematicas (MINEDUC, 2016b;
Blum et al., 2009), estableciendo un significado de Ilos entes
matematicos en la realidad de wuna situacion especifica. Esta
caracteristica es destacada en MINEDUC (2016b) en el curriculum
escolar:



Modelar es construir un modelo fisico o abstracto que
capture parte de las caracteristicas de una realidad para
poder estudiarla, modificarla y/o evaluarla; asimismo, ese
modelo permite buscar soluciones, aplicarlas a otras
realidades (objetos, fenébmenos, situaciones, etc.), estimar,
comparar impactos y representar relaciones. Asi, los
alumnos aprenden a usar variadas formas para representar
datos, y a seleccionar y aplicar los métodos matematicos
apropiados y las herramientas adecuadas para resolver
problemas. De este modo, las ecuaciones, las funciones y
la geometria cobran un sentido significativo para ellos.
(p.108)

El curriculum chileno, evidencia la necesidad de que el estudiante sea
capaz de obtener modelos algebraicos, geométricos o funcionales para
el reconocimiento de la habilidad de modelar, asumiendo una
concepcion de la realidad cercana al conocimiento de la persona y la
sociedad en donde pertenece, siendo capaz de reconocer o descubrir el
conocimiento matematico (MINEDUC, 2016b). Este antecedente es
respaldado segun la declaracion de la visidon ontogenética vigotskiana
del curriculum (MINEDUC, 2016b), separando al conocimiento
matematico de la realidad de la persona, asumiendo implicitamente que
la realidad no posee conocimiento matematico en si, y que la accion de
modelar o el modelamiento conecta a la realidad (todo el conocimiento
de la persona fuera de las matematicas) con las matematicas. En la
seccion 1.3, se explica con una profundidad adecuada a la investigacion
la aproximacion vigotskiana.

Se entiende, ademas, que el estudiante requiere encontrar significados
en la matematica tanto en un contexto abstracto como también en su
uso en la realidad, argumentando la importancia de aprender
matematica “para comprender el medio en el que se desenvuelve; un
medio en que la cultura, la tecnologia y las ciencias se estan
redefiniendo y haciendo mas complejas permanentemente” (Mineduc,
2016b, p.104). Sin dudas, un aspecto relevante en el planteamiento
curricular, aunque la reflexion recae en este caso en la forma didactica
que se espera que actue la accion de modelar (el modelamiento
matematico), ya que el centro es el objeto matematico, reconocido en la
realidad presentada de la vida cotidiana. Esta reflexion toma fuerza
cuando hace uso de la alfabetizacion matematica, para lo que Mineduc
(2016b) afirma:



Se conoce como alfabetizacion matematica a la capacidad
de identificar y entender el papel que las matematicas
tienen en el mundo, hacer juicios bien fundados y usar en
forma adecuada tanto los conocimientos como las
herramientas matematicas para resolver problemas
cotidianos. (p.8)

En este sentido, el curriculum propone como logro de aprendizaje la
articulacion entre el desarrollo de los contenidos, las habilidades
matematicas y actitudes frente a la asignatura de matematica,
reconociendo que -en general-, las habilidades matematicas son parte
del logro de aprendizaje, sin necesariamente explicitar la demanda de
cada una de ellas en todos los topicos matematicos. Esto no se fomenta
como una critica (pensando en que en todos los logros de aprendizaje
no requieren que se modele), sino que la habilidad de modelar es
establecida para ciertos conocimientos matematicos, principalmente
aludiendo a que los estudiantes construyan versiones simplificadas y
abstractas de un sistema que opera en la realidad, capturando los
patrones clave para su expresion en simbolos matematicos.
Como veremos en el siguiente capitulo, la accion de modelar es vista
como un proceso, en el cual el estudiante transita por momentos para el
desarrollo de la habilidad de modelar. El curriculum describe tales
momentos como los siguientes (MINEDUC, 2016b):
* Expresar acciones o situaciones con lenguaje matematico.
* Aplicar, seleccionar y evaluar modelos que involucren operatoria.
* Identificar regularidades en expresiones numeéricas y geomeétricas
y generalizar utilizando lenguaje matematico.
* Aplicar, seleccionar y evaluar modelos que involucren patrones y
regularidades.
* Traducir expresiones en lenguaje cotidiano a lenguaje matematico
y viceversa.

Ademas, plantea una vision cognitiva respecto al significado de la accion
matematica cuando un estudiante modela, como se aprecia en la figura
2:



Problema en Problema
su contexto Formular matematico

Valora

Resultados
matemadticos

Resultados en
su contexto

Interpretar

Figura 2. Pensamiento y accion matematica
cuando una tarea de modelacion desafia al
estudiante en un contexto del mundo real
(MINEDUC, 2016b).

Para la literatura de modelacibn matematica, no es desconocida tal
vision cognitiva, la cual serd profundizada en el capitulo 2 desde el
aspecto cientifico (y no desde el curriculum). Este esquema o ciclo
caracteriza al modelar como “resolver problemas complejos del mundo
real y de la propia matematica a través del lenguaje matematico”
(MINEDUC, 2016, p.14), guiando la simplificacion del contexto del
mundo real mediante un modelo matematico a partir del problema que
se plantea en tal contexto.

El curriculum caracteriza al modelamiento matematico como un tipo de
resolucion de problemas, ya que plantea que el modelamiento
matematico busca que los estudiantes analicen, razonen y transmitan
ideas matematicas; planteando, resolviendo e interpretando
efectivamente en situaciones cotidianas. Ademas, clarifica cinco etapas
que exige este tipo de resolucion de problemas cuando un estudiante
resuelve:

1. Se inicia con un problema enmarcado en la realidad.

2. Se organiza de acuerdo a conceptos matematicos que identifican
las matematicas aplicables.

3. Gradualmente se va reduciendo la realidad mediante
procedimientos tales como la formulacion de hipétesis, la
generalizacion y la formalizaciéon. Ello revela los rasgos
matematicos de la situacion cotidiana y transforma el problema
real en un problema matematico.



4. Se resuelve el problema matematico.
5. Se da sentido a la solucion matematica en términos de la situacion
real, a la vez que se identifican las limitaciones de la solucion.

Estas cinco etapas, son diagramadas en la figura 3:

' N
1.3 El ciclo de la matematizacion
|
Solucién 3 Solucién
real B I {  matemética
| |
Problema del h&3 | Problema
mundo real | 71 matemético
|
Mundo real | Munde matemético
i
e o

Figura 3. Caracterizacion de las 5 etapas del
modelamiento matematico segun el curriculum chileno
(MINEDUC, 2016b, p.15)

Es posible de observar que el esquema presentado en la figura 3 tiene
mucha similitud con la esquematizacion de los ciclos de Kaiser (1995),
Blum (1996) o Blum et al. (2005), en donde el concepto de
matematizacion es utilizado de distintas formas, ya que la
matematizacion para Blum no permanece por todo el proceso de
modelacion (como se vera mas adelante en el capitulo 2). Seguramente,
la figura 3 muestra que la etapa 4 se encuentra en todo el transito de la
resolucion de la tarea.

En sintesis, la habilidad de modelamiento matematico surge y se
mantiene con visiones similares a la concepcion de Blum, considera una
didactica inherente en ella, especificamente a centrar su potencia en el
aprendizaje del objeto matematico, separando la realidad del
conocimiento matematico para la interpretacion de éste en el cotidiano
del estudiante. Tal interpretacion se acerca lo suficiente a la concepcion
de modelar que también proponen ciertas pruebas estandarizadas.

En esta investigacion, la Modelacion o el Modelamiento Matematico no
es visualizado como un ente que forma parte de la Resolucion de
Problemas, ya que cada uno de los campos de investigacion adquieren y
se han desarrollado en los Jdltimos treinta afios como robustos
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instrumentos tedricos autonomos, generando marcos conceptuales y
tedricos que por si solos, permiten llevar a cabo distintos objetivos,
distintas concepciones filosoficas desde ambitos educativos y que
actualmente sostienen problematicas que pueden eventualmente ser
analizadas paralelamente, pero que actualmente no se necesitan entre
si para su auténomo desarrollo.

1.1.1. PISA y su relacidon con el curriculum

Un antecedente significativo del curriculum, son Ilas pruebas
estandarizadas y cOomo su impacto ha permeado su estructura,
esquematizacion y direccion respecto al conocimiento matematico y sus
practicas de ensefianza y aprendizaje, que sin dudas hay una intencion
de mejorar la calidad educativa, aunque sea cuestionable el método. En
el caso especifico de esta investigacion, un foco es evidenciar qué
significa el modelar para el curriculum. PISA (por sus siglas en inglés de
Programme for International Student Assessment) declara evaluar hasta
qué punto los estudiantes de 15 afios han adquirido los conocimientos y
habilidades fundamentales para la participaciobn en sociedades
modernas; desde aqui, es que el enseflar matematicas es reformulado
hacia una vision del conocimiento que es aplicado tanto dentro como
fuera de la escuela, en linea con el hecho de que las economias
modernas recompensan a los individuos no por lo que saben, sino por lo
que pueden hacer con lo que saben (OCDE, 2016a). El ensenar
matematicas, adquiere una inclusion respecto a una vision de sociedad
presente desde la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos), estableciendo un trazado sobre el conocimiento
que requiere una sociedad moderna estandar, en el caso de interés, de
matematicas.

Claramente, esto no significa que el curriculum chileno pretenda

demandar exactamente lo que propone PISA, pero el ultimo ajuste
curricular en Chile (MINEDUC, 2016b) hace la inclusion explicita de
elementos que se relacionan con el tema central de esta parte de la
investigacion, que es la modelacion matematica y la ensefianza de ésta
desde la concepcion de alfabetizacion matematica que propone el
curriculum y el concepto de mathematical literacy. Respecto a éste
ultimo, no basta con sintetizar en una frase su significado, ya que para
ello, se requiere entender el significado de la matematica (y su
aprendizaje) en una sociedad que perfila. Desde tal postura, PISA
declara la existencia de problemas de la vida real y profesional en donde
es requerido niveles de entendimiento de la matematica, razonamiento
matematico y herramientas matematicas, utilizando la matematica como
un conocimiento critico frente a las situaciones que les depara la vida a

los jovenes (OCDE, 2016a). Desde tal supuesto, es que adquiere validez
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la pregunta (Qué es importante que los ciudadanos sepan y sean
capaces de hacer en situaciones que involucran matematicas?, o ¢cuales
son las competencias matematicas requeridas para un estudiante de 15
anos que egresa del colegio o se prepara para el ingreso a la formacion
universitaria? (preguntas que realiza PISA y que el curriculum las
considera de cierta manera desde el protagonismo que adquieren las
habilidades en éste). En este sentido, es que el concepto de
mathematical literacy emerge, caracterizandose de la siguiente manera
por PISA (OECD, 2013):

[mathematical literacy es usado] ...para denotar la
capacidad de los individuos para formular, emplear e
interpretar las matematicas en una variedad de contextos,
no es percibida como sinbnimo de un minimo o un nivel
bajo de conocimiento o habilidades. Mas aun, es
entendida para describir las capacidades de los individuos
para razonar matematicamente y usar conceptos
matematicos, procedimientos, hechos y herramientas para
describir, explicar o predecir fendmenos. Esta concepcidon
de mathematical literacy respalda la importancia de que
los estudiantes desarrollen una sélida comprensién de los
conceptos matematicos puros y los beneficios de estar
involucrados en exploraciones en el mundo abstracto de
las matematicas. El constructo de mathematical literacy
como es definido por PISA, enfatiza en la necesidad de
desarrollar la capacidad de los estudiantes de usar
matematicas en contexto, siendo importante que posean
ricas experiencias en sus clases de matemaéaticas para
lograr esto. [...] Ademas, se puede argumentar que para
casi todos los estudiantes la motivacion de aprender
matematicas aumenta cuando ven la relevancia de lo que
ellos aprenden del mundo que esta fuera de la sala de
clases y en otras materias. (p. 5, traduccién personal)

No es dificil reconocer aspectos que el curriculum acufia desde su
concepcion de alfabetizaciobn matematica respecto a la vision que
propone PISA, aunque se vislumbran diferencias en el tratamiento
didactico, ya que el curriculum genera propuestas didacticas centradas
en las habilidades y estandares, una postura mas amplia que la de
competencias (entendiendo la nocion de estandar desde el National
Council of Teachers of Mathematics, NCTM (2000). Sin embargo, PISA
enuncia una vision epistemolodgica del conocimiento matematico, sin



necesariamente profundizar en el tratamiento didactico que deberia
poseer tal conocimiento.

Mathematical Literacy no es una concepcion que el sujeto posee 0 no,
sino gque se desarrolla en un continuo, reconociendo individuos mas
alfabetizados matematicamente que otros, encontrandose siempre con
la posibilidad de acrecentar el conocimiento del individuo.

Naturalmente, la caracterizacion que propone PISA sobre mathematical
literacy, admite observar al estudiante con un rol activo para resolver
problemas. En la figura 4, se modela como es la accion de mathematical
literacy segun el programa PISA. Se observa que inicialmente existe un
contexto en donde la problematica emerge, es decir, lo situacional de la
problematica es el contexto real en donde surge el concepto y su accion,
lo que PISA observa en una situacion individualizada, grupal, natural de
la persona, contexto cientifico, laboral o natural de una sociedad. Tales
contextos pueden ser la base en donde se desarrollan las categorias del
contenido matematico de PISA (Cantidad, Incertidumbre y Datos,
Cambios y Relaciones y Espacio y Forma), los que son observables en el
cuadro exterior de la figura 4.

@allenge in real world context \

Mathematical content categories: Quantity; Uncertainty & data; Change & relationships; Space & shape
Real world context categories: Personal; Societal; Occupational; Scientific

/Mathematical thought and action N

Mathematical concepts, knowledge and skills

Fundamental mathematical capabilities: Communication; Representation; Devising
strategies; Mathematisation; Reasoning and argument; Using symbolic, formal and technical
language and operations; Using mathematical tools

Processes : Formulate, Employ, Interpret/Evaluate

Problem in ‘ Formulate Mathematical
context problem

Employ

Evaluate
Resultsin " Interpret Mathematical

\ context results j
- )

Figura 4. El modelo de Mathematical literacy en la practica (OCDE,
2016a). Elementos del saber en su concepcion.

Los estudiantes hacen uso de un ciclo de modelacion acorde a lo
demandado por PISA. En este sentido, actua con un rol principal en el
aprendizaje de la matematica, por lo que permanece en el centro de la
figura 4, aunque no necesariamente significa que los estudiantes
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transiten por cada una de las fases, pero si se puede afirmar que PISA
centra sus tareas en el ciclo o en partes de éste.

El ciclo se inicia con un problema en contexto, el cual es entendido por
el estudiante de alguna manera, para lo cual, PISA reconoce una
respuesta estandar desde una vision social especifica. Esto, conlleva la
formulacion del problema en términos matematicos, lo que implica la
simplificacion de variables que pueden afectar al problema original de
una u otra manera. El empleo de las matematicas permite resultados
matematicos, los que son necesariamente interpretados para
contextualizar tales resultados en la pregunta del problema, permitiendo
al estudiante evaluar su propia respuesta a partir del problema en
contexto®.

Existe una cercania entre las posturas del curriculum escolar chileno y
PISA. Sin embargo, un rasgo que las diferencia es relacionada con el
simbolismo y el lenguaje matematico, segun la importancia que le
otorga cada una. Esto no significa que -en este caso- la prueba PISA no
valorice la simbologia matematica, sino que la importancia trasciende
del lenguaje matematico, teniendo como objetivo que la matematica
que aprenda una persona deba ser puesta en uso para la vida, en el
sentido de ser participe de un modelo de sociedad que requiere una
matematica que posea cierta funcionalidad en una sociedad moderna.
En cambio, el curriculum escolar argumenta desde la necesidad
cientifica de la matematica en la matematica y hacia otras disciplinas su
relevancia del simbolismo y lenguaje.

Las implicancias de la practica del curriculum, repercuten en las
limitaciones o amplitudes (depende del punto de vista) de las
habilidades que lo caracterizan en todo punto de vista, refiriéndose
tanto a la préactica docente como a su formacion inicial. En el caso
particular del modelar, no adquiere necesariamente la significacion de
una construccion de conocimiento matematico, sino que adquiere con un
mayor protagonismo a la caracteristica de relacionar la realidad con las
matematicas; desde tal vision, la matematica es ejemplificada o
introducida desde la funcion de la matematica en el entorno de la
persona (por ejemplo en el sentido OCDE), quedando para el docente en
un estatus de “herramienta didactica” para las practicas en el aula,
siendo puesta en uso para la introduccion de un concepto matematico o
en una ejemplificacion o simplemente un uso desconocido del
conocimiento matematico. En este sentido, es que la amplitud del
mencionado conocimiento es desarrollado en un abanico de situaciones.

’En caso de que el lector quisiera profundizar en el marco teérico de PISA, puede consultar el
documento “Draft Mathematics Framework” de OCDE (2013).
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Actualmente, el horizonte del modelar en el sistema educativo chileno
actia como un complemento para el entendimiento de un objeto
matematico con incipiente relevancia hacia el hacer y entender con
matematicas la vida. Se evidencia que muchos (no todos) objetos
matematicos que propone el curriculum chileno son ejemplificados o
introducidos desde situaciones en donde el estudiante modela, o bien,
permite la amplitud en el significado del objeto pero centrado en éste.
Sin embargo, tal amplitud (o limitacion) de significados, logra remitir a
la construccion del conocimiento matematico en un estatus distinto y
superior lo que permite hacer el modelar, clarificando que la posibilidad
de amplitud conceptual de un contenido matematico a partir de sus usos
en el mundo real es gracias a la modelacibn matematica, pero la
construccion del conocimiento matematico como tal es un proceso mas
alld de éste, ya que obedece a las estructura matematica que lo
constituye.

1.2. Concepciones de la Modelacion Matematica.

En términos del desarrollo cientifico de las disciplinas, cada una de las
distintas concepciones de modelacion matematica genera producciones
tedricas y practicas, ya sea de los matematicos, los didactas de la
matematica, los modeladores matematicos o historiadores de la
matematica, en donde muchos de ellos, afirman escribir producciones
dirigidos al estudiante, teniendo como fin la ensefianza de cierto topico
de interés de éstos y su aprendizaje.

El matematico aplicado J. N. Kapur (Kapur, Sahoo & Wong, 1985; Kapur,
1988) considera la modelacibn matematica como una técnica,
asumiendo que es un uso de la matematica clasica, sin asumir una
socializacion del conocimiento en la Matematica, estableciendo que la
Matematica es una disciplina preexistente, en donde la persona que
pretende utilizar la técnica debe tener un conocimiento axiomatico de la
matematica, estableciendo que es posible reconocer tipos de modelos
matematicos segun las técnicas matematicas, incluso son enunciadas
que las comunes aplicaciones de esta técnica son posibles de reconocer
en el algebra clasica, algebra lineal y matrices, ecuaciones diferenciales
ordinarias y parciales, ecuaciones en diferencias, ecuaciones integro-
diferenciales, ecuaciones funcionales, grafos, programacion matematica
lineal y no lineal, céalculo de variaciones, principio del maximo de
Pontryagin, entre otros. La vision de la clasificacion propuesta por Kapur
(1988), es en base a la naturaleza matematica del modelo matematico
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percibido; esto hace asumir una hipodtesis, que una situacion de
modelacion matematica necesariamente tiene una manera esperada de
ser resuelta con constructos clasicos matematicos a utilizar. Esto ultimo,
fue una de las primeras criticas al clasico ciclo de modelacion de Pollak
(1979), cuando deja ver en su ciclo que existe matematica que no es
aplicable. Desde su vision didactica, lo que se pretende es ensefar un
objeto matematico preexistente, representado desde una situacion real
predeterminada.

Como se puede ver en gran parte de la literatura de modelacion, la
modelacion matematica es caracterizada como un cumulo de estrategias
a utilizar desde una matematica en una que ya debe ser dominada por
el estudiante.

Kapur (1988) especifica la necesidad de crear una traduccion a un
lenguaje matematico cuando uno aborda un problema de modelacion
matematica. Sugiere que tenga la siguiente forma:

d ..
ﬁ(xi,an,d—xi,f ...dxl-,d> <0, i,j=1,...,n

La necesidad desde esta postura, radica en obtener una representacion
analitica de una situacion. Este tipo de caracterizaciones en cuanto a
conceptos y/o usos no son dificiles de encontrar en textos de estudio de
ensefanza superior (Marsden y Tromba, 2004; Zill, 2002; Leithold,
1998; Stewart, 2008), en donde se describe una situacion desde alguna
realidad, que es soluble con ciertas herramientas matematicas ya
conocidas por el estudiante en su rol de modelador y que debe usar via
la interpretacion de la semidtica conocida en la matematica.
El matematico C. Dym describe en el afio 2004 lo que para él significa
modelacion matematica, asignando usos, concepciones Yy clarificando
que la modelacion es una herramienta casi del diario vivir profesional
algunos tipos de ingenieria. Segun Dym (2004), un modelo es visto
como una actividad de la persona, la cual puede ser interpretada desde
multiples “lenguajes”, ya sea en términos fisicos, bioldgicos, coloquiales
e incluso en lenguajes simultaneos. Sin embargo, cuando se pronuncia
al utilizar un lenguaje matematico, declara que un modelo matematico
es una representacion en términos matematicos del comportamiento de
artefactos reales u objetos). Desde este punto de vista, la importancia
radica en cOmo generar representaciones matematicas o modelos
(matematicos), en cOmo es posible su validacion, uso y limitantes (Dym
e lvey, 1980; Dym, 2004). Destaca en la descripcion dada la analogia
propuesta entre el significado de una representacion matematica y un
modelo matematico. En este caso, una representacion matematica es
13



concebida como cierta representacion desde un lenguaje matematico de
un comportamiento determinado de algo.

Dym (2004) genera una caracterizacion de modelacion matematica.
Para ello, se posiciona en el método cientifico, identificando un mundo
real y un mundo conceptual al querer dar a entender lo que significa
modelacion matematica (ver figura 5), estableciendo su diferencia entre
lo interno y externo de la persona, ya que el mundo real lo asocia a lo
factico de una situacion, mientras que el conceptual queda en un plano
cognitivo, como un entendimiento de lo que ocurre en el mundo real.

The real world The conceptual world

— 1 » Observations

Phenomena Models (analyses)
<«——1—— Predictions

Figura 5. Representacion elemental del
método cientifico que muestra coémo
nuestro modelos conceptuales del
mundo son relacionados a
observaciones realizadas del mundo
real (Dym & lvey, 1980).

La manipulacion en el mundo conceptual, es caracterizada por tres
etapas. La primera es de observacion, relacionada con la medicion de lo
que sucede en el mundo real, fuertemente cercano al método cientifico
en cuanto a coOmo son percibidas y puestas en accion las mediciones.
Una segunda etapa la llama modelacién®, que la describe como el
analisis de las observaciones hechas previamente, dirigidas por al
menos uno de los siguientes tres motivos de estudio de un fendmeno:
descripcion, explicacion y prediccion de un comportamiento®. La tercera
etapa es llamada prediccion, en donde el modelo se pronuncia con
respecto a lo que ocurrira anticipadamente segun un conjunto de
caracteristicas situadas en el mundo real; generalmente, Ilas

‘Enla figura 5 se hace alusion a “modelo” y no “modelacion”. Sin embargo, Dym (2004) clarifica
esta situacion, afirmando que la modelacion es vista como una accién del modelo.

°Estos tres conceptos seran retomados mas adelante, ya que desde una vision didactica de las
matematicas, permanecen en el desarrollo tedrico, siendo reforzados por autores y por quien
escribe.
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predicciones son seguidas de observaciones para generar procesos de
validacion en el modelo o de ajustes.

Existen multiples estudios que consideran al contexto ingenieril como
fuente de estudio. Desde una aproximacion de la Educacion Matematica
y en un sentido especifico del sujeto, Gainsburg (2006) caracteriza el
rango de ambientes matematicos de los ingenieros estructurales y su
relacion con las matematicas escolares, permitiendo una caracterizacion
sobre qué ambientes matematicos deben ser utilizados en la practica de
ensefanza. Por otro lado, con respecto a las caracteristicas del aula de
estudio, se muestra que las tareas de modelacion son cercanas a lo
propuesto por el NCTM (Gainsburg, 2006), en donde las caracteristicas
de las tareas son descritas como tareas simples, consistentes,
coherentes y comprobable. Concluye, ademas, de que existen dos
caracteristicas que surgen en comunidades de ingenieros estructurales
cuando modelan y que no estan presentes en las tareas de modelacion
de aula:

1. Encadenamiento de modelos. Las situaciones que consideran las
comunidades de ingenieros son lo suficientemente complejas, ya
que pueden incluir simultaneamente varios niveles y tipos de
modelos, creados de tanto de forma externa como conceptual, ya
que el objetivo es modelar el comportamiento fisico de un sistema
y no concentrarse en detalles de la matematica (Bissell y Dillon,
2000). Esto hace que el ingeniero realice mas de un modelo para
responder a una situacion, en donde el resultado es el seguimiento
de modelos.

2. Comprension de fendmenos inaccesibles. Generalmente, las tareas
que realizan los estudiantes tienen suficiencia de datos como para
que puedan ser realizadas, ya sea una tabla de datos, o un
fendmeno accesible para medir. Sin embargo, los ingenieros
abordan problemas metaforicamente similares al problema del
huevo y la gallina: un disefio propuesto debe ser informado por un
analisis de comportamiento, pero el analisis no puede ocurrir
hasta que haya un disefio que analizar.

En la practica de investigaciones de otras areas también podemos ver
claramente estas ideas, por ejemplo Huincahue (2011) estudia modelos
ecoldgicos con fines entomoldgicos; en ellos, se estudia el ciclo de vida
del acaroBrevipalpus chilensis para establecer politicas de control de la
plaga, obteniendo resultados relevantes en cuanto a cOmo es posible
predecir momentos de control. Sin embargo, existe una suficiente
complejidad meteorolégica para poner en accion las politicas de control,
las cuales necesariamente acufia otros modelos para su realizacion. Por
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otro lado, al estudiar el ciclo de vida del acaro, idealmente podria haber
sido a partir de medir lo biolégico por sobre las causas de los efectos
bioldégicos, lo cual hasta ahora es inaccesible para el investigador cuando
los objetivos de investigacion son hacia el control de plagas. Otros
problemas en el area de Bioprocesos y conservacion de especies poseen
problematicas similares (Gonzalez-Olivares & Huincahue, 2014; Rojas-
Palma & Gonzalez-Olivares, 2012; Espejo, Vilches & Conca, 2013).

Dicho esto, se observan tendencias o comportamientos que no son
considerados en términos curriculares chilenos de matematicas, que la
comunidad de ingenieros si considera y que el conocimiento demanda a
los futuros ciudadanos, ya sea por el encadenamiento de modelos como
un fendmeno en la construccion de modelos. Tal vision es de interés
para los programas curriculares que sean de nivel medio, ya que -por
ejemplo- ambas caracteristicas dichas anteriormente, pueden ser
consideraciones para la generacion de significados tanto del
conocimiento matematico en un amplio sentido del lenguaje o especifico
hacia el objeto matematico, lo que dependerda de la vision del
investigador o de las necesidades de la sociedad y el conocimiento, tal
como Arrieta y Diaz (2015) reportan:

Biembengut (2012), al referirse a los origenes del
movimiento de la modelacibn matemética en los afios
setenta, menciona que las primeras propuestas responden
al cuestionamiento de los estudiantes de ingenieria, sobre
la utilidad de las matematicas que se les ensefian, y a la
critica de los empresarios, sobre la formacion matematica
de los estudiantes. (p.29)

Esta afirmacion, deja entrever de que existe una necesitar de generar
significados del conocimiento matematico acorde a las utilidades que
son requeridas por las personas, que no solo evidencie como el objeto
matematico es usado en el aprendizaje de la matematica, sino que los
usos del conocimiento matematico emanado desde la actividad humana
es un foco de interés alternativo para la concepcion de la matematica
con fines educativos.

Cambiando de foco, desde un punto de vista de la Historia de las
Matematicas, las primeras evidencias del conocimiento matematico han
sido determinadas por hallazgos descritos en la vida cotidiana de las
personas, intentando explicar fendmenos, regularidades, algoritmos e
incluso actividades recreacionales, actividades de este tipo se ven
reflejadas claramente en el curriculum de educacion béasica de Chile,

pero no con tanto énfasis en la modelacion como -construccion de la
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matematica- sino mas bien como antecedentes motivacionales del
contenido.

Para Robins y Shute (1987), las primeras evidencias del conocimiento
matematico tienen aproximaciones hacia la Teoria de NuUmeros,
Geometria, progresiones geomeétricas, funcion lineal y algebra de
fracciones. Sobre esta senda, el conocimiento matematico no es
construido unicamente cuando el problema es netamente matematico,
sino que existe construccion del conocimiento matematico con un
lenguaje que no necesariamente es el que utiliza una comunidad de
matematicos, un lenguaje que le es funcional a una comunidad, en
donde la matematica es evidenciada desde su uso, no desde el objetivo
centrado en el objeto matematico de un problema, sino como un
instrumento; es decir, es conocimiento que ha surgido desde las
interacciones humanas, encontrandose la matematica como un ente
mediador de soluciones de situaciones y resoluciones permeadas por
elementos naturales, sociales, histéricos y culturales, existiendo
evidencias como el uso de los dedos, el antebrazo o los pies para su
utilizacion como unidades de medida en construcciones arquitectonicas y
construcciones matematicas. Esto permite observar una hipotesis, y es
que la matematica es reconocida como tal no desde que es utilizada
como un lenguaje o un contenido de enseflanza preexistente y
eventualmente ajeno al estudiante, sino que es reconocida desde un uso
dentro de las situaciones de la persona mediadas por el entorno. En
torno a esta reflexion, surgen visiones de naturaleza distinta a la
modelacion matematica que corrientes anglosajonas sostienen,
concibiendo al conocimiento matematico como una construccion social,
ligado a la actividad humana como una persona perteneciente a una
comunidad social y cultural y por lo tanto, no son referidas a modelacion
matematica como tal, sino que a una modelacion de otra naturaleza
(Cordero, 2001, 2016). Esta aproximacion sera detallada en el capitulo
4.

En términos generales, la modelacion matematica es entendida por
lineas de investigacion en la Didactica de la Matematica en un amplio
espectro, a partir de los usos Yy significados del conocimiento
matematico, o especificamente, del objeto matematico en cuestion para
el estudiante.

Al modelar, el estudiante es posicionado en una situacion en donde deba
reconocer cierta problematica y ser capaz de relacionar ideas que no
necesariamente son comunes a su actividad, eventualmente inserta en
su rutinaria, pues se espera que emerja su entendimiento desde la
realidad y el contexto sociocultural situado de la persona, desde su
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conocimiento. Aqui, es en donde el estudiante es responsable de sentir
tal desafio propuesto por la misma situacion.

Los estudiantes abordando una tarea o situacion de modelacion
matematica, se constituyen en los constructores del conocimiento de los
usos de éste, por lo que la modelacion matematica puede lograr ser un
agente constructor de conocimiento matematico, que permite la
movilidad del saber hacia escenarios en donde el uso del conocimiento
es no conocido por la persona, creando conexiones de un saber antes no
construido y dando un nuevo estatus al saber o conocimiento previo a la
situacion de modelacion, estableciendo un nuevo plano de conocimiento
en uso y asignandole al conocimiento de la persona un caracter
sinérgico, que repercute en las relaciones que el estudiante pueda
realizar, en la concepcion de los objetos matematicos y en general, en el
conocimiento matematico.

Si se asume un caso en que una problematizacion sea resuelta mediante
un conocimiento ya construido por el estudiante y recae la tarea en una
accion rutinaria, entonces el problema para el estudiante no seria
concebido como una tarea de modelacion matematica (en concordancia
con Blum, 1993), ya que repite un uso que es sabido que desde el
contexto de la problematica responde a la situacion, la problematizacion
situada se transforma en una “trivialidad” para la persona; no asi para
un estudiante en donde la problematica es no rutinaria, teniendo que
ampliar su conocimiento para ser abordada, desde el robustecimiento de
concepciones de un saber o generando nuevas relaciones entre
conocimientos que en un principio estaban aislados, implicando el nuevo
estatus de un concepto especifico y/o forjando elementos para nuevas
concepciones de un saber matematico. Esto implica una caracteristica:
es posible que la concepcion de modelacion matematica por si, permita
la construccion de conocimiento matematico, y por lo tanto, se solventa
en una epistemologia del conocimiento que hace mantener a la situacion
una coherencia relacional de la construccion matematica, pero puede
suceder que tal situacion para una persona no le genere la movilidad
que supuestamente se espera. Tal escenario no significa que la situacion
de modelacion deje de serlo, en este sentido, el investigador en
Didactica de la Matematica debe situar tal evaluacion, reflejando una
variabilidad en el sujeto para someter juicios de valor en cuanto a las
situaciones que promueven cierta problematizacion, y por lo tanto,
predecir si a una persona especifica sera un problema de modelacion o
no.

Al posicionarse en la Matematica, es posible establecer ejemplos de
situaciones de modelacion matematica. Un matematico en su comunidad
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modela, establece relaciones entre conceptos matematicos (que
pertenecen en alguna medida a su conocimiento y por ende a su
realidad) para la creacion de modelos que en su comunidad son
aceptados, interpretados para el uso matematico y, validado desde sus
propios constructos. Un ejemplo de ello es en el uso de un lema. El
matematico utiliza un modelo tedrico para reconocer no solamente este
modelo como resultado, sino que en el uso del modelo (el lema) surge la
solucion que el matematico construye. En este sentido, es que se
reconoce un lema como un modelo matematico.

Segun lo anteriormente descrito, podemos observar en términos
generales que el modelar hace un uso de un conocimiento para construir
otro, pudiendo ser el robustecimiento de un significado o no; pareciera
que hasta el momento hay una vision general, amplia y difusa respecto
a lo que es llamado Modelacion Matematica, entendiéndola cuando la
modelacion pone en juego el conocimiento matematico, respecto a que
en la accion cognitiva o practica del modelar (el modelamiento) exista el
uso de “una matematica” conocida para lograr construir por parte de la
persona de la que esta abordando una tarea una practica que le sea
comun: el abordaje de tareas no tradicionales mediante las matematicas.
Con respecto a lo anterior, es posible enunciar que la concepcion de
modelacion es mas amplia que la de Modelacion Matematica, debiéndose
al conocimiento que la tarea pone en juego para abordar una situacion
que el individuo o un grupo de utilizé, impactando en una amplitud
multidisciplinar (conocimiento de la ingenieria o ciencias basicas) y no
necesariamente acaparando una vision tan sistémica y especifica como
la que se utiliza en Blum y Leil3 (2005) (definicibn que es ampliamente
considerada al referirse a mathematical modelling), en este caso, no
significa necesariamente que no exista conocimiento matematico, sino
que la matematica no es el centro de la problematica ni tampoco la
respuesta esperada, ya que el adquiere un rol mediante un uso
instrumental, necesario y prudente como para la resolucion del
problema en cuestion.

Naturalmente, las diferencias recaen en todas las dimensiones de la
problematica educativa, no siendo el lenguaje una excepcion,
adquiriendo otra complejidad, y es que puede existir desarrollo del
conocimiento matematico desde un lenguaje de las comunidades de
conocimiento especifico, significando que el lenguaje no es un agente
decidor si acaso se considera o0 no como matematica, Sino que sSu usoO
deberia evidenciarlo.
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1.2.1. ;(Por qué el estudiante modela?

Las multiples concepciones de modelacion matematica recaen desde el
hecho de realizar actividades en el cotidiano de las personas hacia una
matematica discursiva y estatica (Blum y Niss, 1991; Blum, 2002),
hasta visiones cercanas a la actividad humana (Cordero, 2016), lo que
en la literatura es llamado modelacion. Sin embargo, las intenciones por
las que una persona o una comunidad modela recae en la descripcion,
explicacion o prediccion.

Cuando un estudiante aborda una tarea de modelacion matematica,
puede pretender dilucidar un fendmeno que permanece ambiguo para su
entendimiento, mostrando en la problematica de la tarea una necesidad
de esclarecer la situacion con elementos de la matematica (conceptos, o
procedimientos). Desde tal situacion, es que el estudiante busca
describir la situacion propuesta por la tarea para la resolucion de la
problematica desde fundamentos matematicos, mediante un lenguaje
que para cada estudiante haciendo uso tanto de representaciones (en el
amplio sentido de la palabra) como profundizando hacia el detalle de la
situacion. Tanto la representacion como el detalle de la situacion, son
influenciadas directamente por el uso del lenguaje de la persona y el
contexto en donde se realiza la situacion de modelacion matematica, ya
que la validacion de la descripcion sera realizada segun como el detalle
o la representacion sea realizada. Me refiero especificamente a
contextos especificos, es decir, una situacion de modelacion matematica
fuera de la escuela, permitira un lineamiento del lenguaje distinto al
mencionado anteriormente, lo que en términos de pensamiento incluso
podrian coincidir, pero en general, esto ultimo es falso, ya que el medio
sociocultural y el lenguaje que la persona utiliza, puede permitir
desarrollos de pensamiento distintos.

Cuando existe una descripcion por parte del estudiante, la tarea puede
guiar eventualmente a una explicacion de lo que sucede, en donde ésta
accion (la de explicar) requiere de otro sujeto aparte del que construye,
en donde el sujeto puede ser un par, todo el curso, el profesor o incluso
la tarea misma. La emergencia de un sujeto en la tarea para la accion
de explicar, genera una diferencia en la accion de describir.

Una tarea de modelacion, también puede perseguir que la persona que
resuelve expligue un fendmeno o situacibn que ésta demande.
Naturalmente, una tarea de modelacion, plantea una pregunta, la que
eventualmente puede recaer en una situacion difusa, de tal manera que
un objetivo previo para el estudiante sea definir cual es la pregunta
especifica que posee la tarea. Esto, significa que el estudiante requiere
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clarificar la situacion para hacerla mas perceptible, avalado desde un
contexto socialmente aceptado, declarando o manifestando uno o mas
argumentos que dan respuesta a la tarea de modelacion.

Tales descripciones o explicaciones que surgen, pueden tener un fin
asociado a las consecuencias de un fendmeno frente a la situacion dada.
Esto, repercute en que la accion que guia al estudiante a abordar la
tarea tenga fines predictivos, es decir, el estudiante y la motivacion real
que estaba asociada a la tarea es identificada con las perspectivas de un
fendmeno caracterizado por la tarea 0 sus consecuencias, y para que
sea respondido, el estudiante tuvo que haber -eventualmente- descrito
y/0 explicado el fenOmeno para establecer posibles predicciones a partir
de un conocimiento fundado, tanto por el conocimiento matematico
como por el conocimiento sociocultural que trae consigo la tarea, y por
lo tanto, el estudiante. Visto de esta manera, el foco predictivo es
posterior a los focos descriptivos y/o explicativos. La actividad predictiva
surge como una derivada de las otras dos anteriores.

Cabe destacar las relaciones entre la descripcion, la explicacion y la
prediccidn, no necesariamente se deben dar, ya que por si solas, son
capaces de plantearse frente a la accion de resolver una tarea de
modelacion matematica, como un motor para el desarrollo de ésta,
independiente entre ellas. Sin embargo, pareciera que la prediccion
conllevdé en algun momento de la actividad predictiva a la descripcion o
explicacion de la tarea.

1.3. La realidad y el lenguaje.

Desde el punto de vista ontoldgico, corrientes vigotskiana (Vigotsky,
2012; Rosas y Sebastian, 2001) sostienen teorias referentes al
pensamiento y el lenguaje, a partir de su desarrollo mediado por el
entorno en una persona desde dimensiones historico culturales, las que
influyen en el conocimiento de la persona, explicado desde Vigotsky
(2012) a partir de la Zona de Desarrollo Proximo. Vigotsky describe que
la relacion entre el pensamiento y el lenguaje no es directa, ya que ellas
se desarrollan de manera distinta, no van a la par; sin embargo, se
unen y separan continuamente durante el transcurso del aprendizaje de
la persona con su entorno, teniendo como variables de tal desarrollo, el
medio en donde habita la persona -y como el medio genera desafios que
permitan desenvolverse tanto al pensamiento como al lenguaje- y el
conocimiento que posee la persona, ambas variables situadas social,
historico y culturalmente. Desde tal vision, es posible visualizar un simil
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de lo que explica Vigotsky sobre la relacion entre pensamiento y
lenguaje y como el componente cognitivo al construir conocimiento (o
resolver tareas de modelacion matematica), es afectada mediante el
conocimiento de la realidad de una persona. Es decir, el supuesto de
como aprende el estudiante tanto las matematicas como la realidad
entendiendo que el pensamiento y lenguaje no se desarrollan bajo una
misma intensidad, incide en los conocimientos matematicos vy
extramatematicos que tiene el estudiante al realizar una tarea de
modelacion (adquiriendo coherencia que estudiantes de Chile muestren
maneras distintas de resolver una tarea que estudiantes de otras
latitudes).

La realidad finalmente es posicionada en la mente de la persona,
construida desde sus conocimientos, los cuales son el resultado de una
mediacion entre su entorno histoérico cultural y el conocimiento personal.
Por lo tanto, caracteriza el pensamiento desde las multiples maneras en
que se va desarrollando, refiriendome al conocimiento (que pudiese ser
correcto o incorrecto), sus relaciones, la experiencia de la persona y
significados y conceptos que se van desarrollando, asumiendo una
constante reformulacion de éstos. Este supuesto, permite reconocer al
conocimiento matematico como un conocimiento con un lenguaje
especifico, técnico y que la escuela exige el uso y dominio de tal
lenguaje para el aprendizaje de las matematicas y no otro, un lenguaje
que puede ser considerado ajeno a las personas que no aspiran a
desarrollarse como matematicos, que es sustentado por una logica
aristotélica e hipotética en su desarrollo y que adquiere previamente un
formalismo que le es util al matematico; En esta problematica, el medio
es el lenguaje del matematico, siendo no natural para el estudiante y
resulta ser un medio desconocido (y por lo tanto un nuevo reto) para el
que aprende. Este fendmeno, genera una complejidad del lenguaje para
el aprendizaje de las matematicas, emergiendo implicitamente
supuestos referidos a que la matematica no puede ser concebida por
otro lenguaje mas que no sea el del matematico, refiriendome a que los
significados que resultan de un lenguaje algebraico pueden ser remitidos
unicamente al sentido de objeto matematico algebraico, coincidiendo
con el concepto que el estudiante tenga de éste. Tradicionalmente, se
establecen rutas didacticas para mas alla de evitar el lenguaje, permitir
que el aprendizaje del conocimiento matematico no recaiga en el
lenguaje, sino en que el pensamiento matematico sea capaz de ser
construido desde situaciones que posean otros significados del objeto
matematico hacia la vida cotidiana del estudiante, hacia su realidad.
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El lenguaje de las personas en situaciones escolarizadas pero sin un
formal lenguaje matematico, se va creando desde la identidad que
adquiere la comunidad misma, en donde ese lenguaje le es funcional
para su desarrollo del conocimiento. Por este motivo es que es
esperable que existan dificultades cuando la matematica pretende ser
ensefiada como un conjunto de constructos inamovibles y desde
lenguajes ajenos. Desde tal posicion, existen mayores razonamientos
para explicar el por qué a los estudiantes de Chile “le cuestan las
matematicas”. El lenguaje en este sentido, adquiere un rol que fortalece
la construccion de conceptos con los significados que puede tener la
persona mediante los signos (en el sentido de Vigotsky), principalmente
relacionados con el uso del conocimiento matematico. Sin embargo,
cuando el lenguaje es ajeno a la persona, es esperable que la
construccion de conceptos se vea afectada por nuevas complejidades
para relacionar el pensamiento con el lenguaje de la persona bajo un
conocimiento especifico.

Desde una postura vigotskiana, el conocimiento matematico y la
realidad (conocimiento personal) de la persona, no necesariamente
utiliza el lenguaje matematico comun que posee la matematica como
disciplina, sino que es un lenguaje mas proximo a la persona, a una
realidad sociocultural conocida en donde la persona pertenezca y en
donde el conocimiento puede ser puesto en uso, sin necesariamente
mediar desde el lenguaje de una sociedad o un grupo de personas que
usan la matematica para sus fines especificos. Esto no significa que la
persona no sepa matematicas, sino todo lo contrario, la persona a
través de un lenguaje que le es funcional pone en uso el conocimiento
matematico, de forma tal que el lenguaje no genere un nuevo obstaculo,
sino que propicie alternativas para realzar la funcionalidad del
conocimiento.

Esto deja abierto las posibles relaciones que existan entre el lenguaje
matematico y el conocimiento matematico (asumiendo que son muchas
las matematicas existentes, desde un enfoque situacional del
conocimiento), ya que dependerad unicamente de la persona y su
relacion con el entorno el como son realizadas tales relaciones,
significando que no necesariamente existe un solo entendimiento del
conocimiento matematico y por ende, un unico lenguaje, ya que cada
persona describira con un lenguaje propio un conocimiento (el que
admite la posibilidad de que sea comun, pero no como una necesidad),
y éste traerad necesariamente significados y conceptos que en términos
de lenguaje no son de un dominio general, sino que pertenecen a lo
sumo, a un conjunto de personas que a partir de un fin, dominan un
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lenguaje comun, un conjunto de personas que usan un lenguaje y
entendimiento de una realidad sociocultural comun entre ellos (por
ejemplo los albaniles, los ingenieros o los médicos). Sin embargo, la
funcionalidad de tal conocimiento matematico es lo que prima desde el
punto de vista del aprendizaje de las matematicas.

En este sentido, la realidad y el conocimiento matematico pueden tener
relaciones mas complejas de lo esperado, aceptando que “marchan a
pasos” distintos en su desarrollo y asumiendo que sus conexiones no
son para nada triviales, sino que es necesario ser capaces de relacionar
tales polos segun la persona y con quien esa persona hace uso del
conocimiento. Construyendo conocimiento por internalizacion de las
actividades sociales del que aprende, mediante la apropiacion de
herramientas culturales que culminan en la internalizaciéon del mediador
en una realidad sociocultural e histéricamente situada.

Desde la ensefianza de las Matematicas, debe existir una dialéctica
entre el lenguaje socialmente funcional de una comunidad y el
tradicional de la matematica escolar. Sin embargo, tal dialéctica ha sido
desvalidada por multiples actores del sistema didactico, ya sea por los
profesores, los textos escolares, el curriculum e incluso el mismo
estudiante. Sin embargo, el aspecto “tradicional” de como se desarrollan
las matematicas en términos del lenguaje ha tenido un fuerte impacto
en el supuesto de como se aprende, y por lo tanto, en la forma de
ensefnanza. Por ello, es que la modelacion matematica, mas alla de ser
una herramienta didactica, es un fendmeno que pareciera ser natural en
la persona para el enfrentamiento de problemas (cercano a un proceso
paramatematico), mas que las clases tradicionales de matematica
apegadas a un lenguaje que no es natural del estudiante, sino dela
actividad matematica. Por lo tanto, la modelaciéon es una actividad que
no es restringida a situaciones puramente escolares, sino que es un
actuar de la persona con su entorno social y cultural.

Un ejemplo documentado por Vigotsky, es la historia del desarrollo del
gesto indicativo: supongamos que un niino hace el gesto que querer
alcanzar algo que no lo alcanza, cuando una persona ve el acto, le
puede entregar lo querido, en este caso, existe la transformacion del
gesto a indicativo. En este caso, el nifio es el dltimo en tomar conciencia
del gesto indicativo (plano social, intersicoldégico); aqui, el nifio ya no
fija su atencion al objeto, sino que a la persona (plano interno,
intrasicoldgico). El signo es lo que hace al nifio estirar las manos.

Sin  embargo, Vigotsky clarifica las limitaciones de realizar
procedimientos de internalizacion, mencionando que hay elementos que
no todas las personas son capaces de internalizar, principalmente por
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rasgos sociales y cognitivos. Tal ambiente tedrico es llamado la Zona de
Desarrollo Proximo, ZDP, definida “...como la diferencia entre lo que un
nino es capaz de hacer sin ayuda y lo que es capaz de hacer con la
ayuda de un adulto” (extraido de Adey, 1999, p.5). Tal caracterizacion
deja entrever la relacion entre el desarrollo cognitivo y el aprendizaje,
ya que el desarrollo es el que remolca al aprendizaje, y es la palabra (en
el sentido del lenguaje fonético, corporal u otro) el inicio del proceso del
desarrollo de significados de los conceptos; ademas, la concepcion de
adulto no es solo una relacion etaria, sino que es la persona que posee
un dominio de un conocimiento, el cual la persona, a partir de su ZDP,
pretende obtener.

La modelacion matematica genera actividades psicoldgicas, las que
desde un marco como Vigotsky, se deberia apuntar a hacer uso de la
ZDP, para el desarrollo de los Procesos Psicolégicos Superiores, PPS,
tanto rudimentarios como avanzados, en donde el aprendizaje del
conocimiento genera un transito que necesariamente debe ser
explicitado. Mas alla de que las curvas del pensamiento y el lenguaje
son independientes, los PPS son desarrollados en forma paralela y a
distinta “velocidad” por cada una de estas curvas. Por lo tanto, la
modelacion matematica es una actividad que puede demandar el
transito entre la reflexion del estudiante y la comunicacion de lo que se
mantiene en reflexion, permitiendo un desarrollo de la curva del
pensamiento y del lenguaje. Esto, permite reflexionar respecto a qué
tipo de elementos desde una vision vigotskyana son productivos para el
desarrollo del conocimiento de un estudiante. Especificamente, me
refiero a:

* Medio sociohistorico-cultural. Una tarea de modelacion, requeriria
que sea conocida en términos contextuales por el estudiante. En
este caso, todo lo relacionado con el conocimiento
extramatematico flexibilizaria hasta cierto punto la tension entre
la traduccion de la matematica con la realidad (siendo una
dimension en el estudio de la modelacion, como sera detallado en
la seccion 2.3), ya que el reconocimiento de patrones para el uso
de la matematica en la realidad del estudiante, permitiria generar
una amplitud de conocimiento para el favorecimiento de las fases
del proceso de modelacion matematica que describen autores
como Blum et al. (2005), Blum & LeiR (2007) o Borromeo-Ferri
(2006, 2010)°.

® Tal proceso sera descrito en el siguiente capitulo.
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* Signos. Desde la postura Vigotskiana, el uso de signos es un
“anclaje” dentro del desarrollo cognitivo del sujeto (en este caso
de interés, del estudiante), por lo que una tarea de modelacion
matematica debe asumir que los signos potencian la resolucion de
tareas de modelacion matematica, ya que lograrian la interaccion
entre la problematica subyacente de la tarea y el conocimiento de
la persona a partir del desarrollo de los procesos psicoldgicos.

e ZDP. La realizacion de tareas de modelacion matematica, permite
al estudiante reconocer maneras en cuanto a como el uso del
conocimiento matematico es relacionado con la realidad del
estudiante, o mas especificamente, con el conocimiento del
estudiante; lo que necesariamente permite el transito entre PSS
rudimentarios y avanzados. Sin embargo, deberia ser
progresivamente mas amplio el ZDP a medida de que el
estudiante realiza cada vez mas tareas y que ciertos PSS
avanzados pasan a ser rudimentarios, ya que cada vez que realiza
una tarea el estudiante, clarifica que existe un uso del
conocimiento y reconoce de manera implicita o no, patrones de
construccion de modelos. Respecto al acto continuo del
aprendizaje mediante situaciones de modelacion matematica, se
desarrolla en el estudiante un conocimiento asociado a esas tareas.

1.4. El conocimiento, la modelacion matematica y el
profesor de matematicas

El aspecto epistemolégico respecto a la modelacion matematica, es
significativo para la tipologia de tareas, principalmente respecto hacia
los objetivos, cOmo se pretende que sean tratadas y qué fin adquiere
desde una dimension educativa. Por lo tanto, el sujeto desde tal
problematica recae en el profesor de matematicas, ya que éste debe
poseer conocimientos y creencias en cuanto a las matematicas, hacia
coOmo es construida, como debe ser ensefiada y como la aprende el
estudiante, validando y refutando posturas, estableciendo implicancias
didacticas en su practica docente en cuanto a cOmo la matematica es
percibida y finalmente aprendida. Todo este conocimiento no significa
que permanece en un proceso consciente del pensamiento, sino que al
describir el conocimiento que pone en uso, se Vvuelve posible
caracterizarlo. Es en este sentido, que la vision epistemoldgica que se
trate en la formacion de profesores de matematicas es esencial para el
tratamiento didactico requerido en la sala de clase y especificamente
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para el tratamiento de la modelacion matematica en el aula, significando
el aspecto epistemologico y didactico un binomio indisoluble para la
practica del profesor de matematicas (como logro que alguien aprenda
algo cuando yo no conozco ese algo). Este efecto radica en que los
antecedentes epistemologicos son capaces de evidenciar “huellas” que
vislumbran ciertas construcciones de conocimiento matematico, las que
reflejan usos del conocimiento matematico que en el aula son omitidos,
incluso desvalidados.

Cuando son perseguidas las problematicas de porqué a un estudiante en
nivel secundario obtiene bajos resultados, las causas son muchas veces
dirigidas al profesor, pero no es comun encontrar cuestionamientos
hacia el conocimiento matematico, hacia su transformacion segun la
funcionalidad que el conocimiento posea. Tal construccion “tradicional”
de conocimiento matematico, y que repercute directamente en el aula
en la actualidad, muestra su surgimiento a partir de las problematicas
existentes en la primera mitad del siglo XX, referidas a los muchos
lenguajes y escrituras en donde la matematica se ha desarrollado,
reflejando naturalmente dificultades en la difusion y desarrollo del
conocimiento matematico para la comunidad cientifica que crea y
desarrolla la Matematica como disciplina de estudio. De aqui, es que se
formula un objetivo entre matematicos prestigiosos de la época: escribir
la matematica sobre una amplia base general, que abarcase todo lo que
se habia producido hasta la fecha en matematicas. Al abordar el objetivo,
surge una forma sobre la escritura de la matematica con un fin de
unificar el desarrollo del presente conocimiento matematico, tal
desarrollo es también conocido como la obra bourbakiana. Esta, es
cimentada como una convencion que regula la forma en que se organiza
el contenido del discurso matematico, basada en la obra euclidiana,
esquematizada en definiciones, lemas, proposiciones, teoremas Yy
corolarios. Tal manera de reconocer la matematica, estatiza de cierta
manera la construccion del conocimiento matematico, lo que para fines
educativos, presenta dificultades al momento de situarlo unificadamente,
y por ende, conlleva naturalmente hacia el desarrollo disciplinar de la
Didactica de la Matematica, Matematica Educativa o Educacion
Matematica en multiples sentidos.

Tal posicion en cuanto al significado de las matematicas, ha producido
en los inicios una creencia general sobre qué es la matematica, como ha
sido construida y como debe ser aprendida. Esto arrastra un problema
que se mantiene hasta el presente: que el método bourbakiano se haya
extrapolado en su funcionalidad no solo a la difusion, sino que también a
la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas.
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Actualmente, es facil encontrar literatura matematica utilizada en la
formacion de profesores de matematica que aun mantiene un tipo de
ordenamiento tradicional y exitoso para la divulgacion de la obra
matematica (lo que llamaremos la matematica tradicional del discurso
matematico): definiciobn, lema, proposicion, teorema, corolarios.
Actualmente, existe un claro discurso de la matematica proximo al
método Bourbaki, que trae consigo una epistemologia implicita del
conocimiento, que generalmente, los matematicos que dictan clases en
la formacion de profesores de matematica la validan, no es cuestionada,
y que repercute en los profesores formados de tales universidades,
adquiriendo una limitacion o incluso una tergiversacion en cuanto a la
episteme de la matematica cuando se pretende intencionar hacia la
educacion, al discurso impuesto y su significado como objeto de
ensefanza y aprendizaje. Este fendmeno desde una vision didactica,
deja implicancias referidas hacia un conocimiento matematico estatico y
preexistente que es reconocido en el aula de matematicas, emergiendo
cada vez mas, ciertos elementos que distancian la construccion del
conocimiento del estudiante (como persona y no como matematico) a la
del profesor (“duefio” de un conocimiento matematico escolarizado y
funcional en términos educativos) y la funcionalidad que reconoce y usa
el matematico (que propiamente le es funcional, sin fines educativos; un
ejemplo de ello es la funcidbn exponencial percibida como un
homomorfismo entre un grupo aditivo y multiplicativo y que ademas
cumple con que f(0)=1, una funcionalidad para el matematico que no es
extrapolada con intereses educacionales) a medida que el pensamiento
matematico del estudiante puede ser formado hacia una matematica
que en su aprendizaje, dista de una epistemologia estatica.

Esta problematica es un factor que direcciona un desarrollo didactico, y
por lo tanto, existe la necesidad de ampliar a la comunidad de personas
interesadas en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, otras
construcciones epistemoldgicas que escapen del actual discurso
metodoldégico (y cabe decir que exitoso para la difusion de la
matematica, mas no lo suficiente para la ensefianza y aprendizaje), ya
que solo a ciertas comunidades si les brinda el éxito pretendido (por
ejemplo a las comunidades de matematicos, pero en niveles basicos y
medios, no se estan formando matematicos, sino ciudadanos).

Sin embargo, repercutir con epistemologias alternativas en el aula, es
una tarea que ha sido reflejada al menos en trabajos de corte
socioepistemologico (Cantoral, 2013; Cordero, 1998, 2001, Mendoza,
2017; Pérez-Oxté, 2015), quedando pendiente innumerables trabajos a
descubrir para conocer como deberia ser el impacto en el rol y saber del
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profesor de matematicas, y necesariamente, en su formacion. Desde tal
situacion, es que el conocimiento matematico que puede emerger de
situaciones reales cobra relevancia, al iniciar desde el conocimiento del
estudiante la problematizacion de las tareas, la matematica es posible
de ser entendida para la construccion de conocimiento matematico,
generando una amplitud en el abordaje de la tarea, ya sea para
establecer nuevas aplicaciones de una matematica que es conocida, o
bien, para el reconocimiento de otros significados de los objetos
matematicos en cuestion. La formacion del futuro profesor de
matematicas, requiere una reflexion en torno a como la matematica es
entendida y no solo por las metodologias que a la Matematica le ha sido
exitosa, ya que en su enseflanza y aprendizaje, las construcciones de
conocimiento matematico pueden ser propuestas a partir de otras
realidades o disciplinas.

Lo dltimo descrito define dos aristas en la investigacion; una de ellas es
mas bien cercana a lo demandado curricularmente respecto al
aprendizaje de las matematicas y por ende, una posicion epistemoldgica
tradicional de la matematica, por lo que una manera de describir tal
arista es mediante la formacion del profesor de matematica y cOmo es
posible generar procesos de ensefianza de la modelacion matematica.
Esta primera arista es la que sera descrita en esta primera parte. La
segunda arista, que va mas relacionada con la reformulacion
epistemologica y la generacion de una vision mas amplia del
conocimiento matematico, sera desarrollada en la segunda parte, la que
posee una diferencia basal respecto a la matematica tradicional desde
una aproximacion de la modelacion matematica, mas que una diferencia
es una variedad. Considero necesario no omitir tal diferenciacion en esta
parte del escrito unicamente por el protagonismo que adquirié la
reflexion en torno al conocimiento matematico.

1.5. Vision didactica y paradigmas

Continuando, podemos observar que desde el punto de vista didactico,
el rol del profesor ha evolucionado en su vision y qué significa ser un
buen profesor, lo que adquiere posiciones distintas tanto temporalmente
como situacionalmente. En un inicio, existe un rol de ser el protagonista
de una clase, siendo un instructor de sus estudiantes y aplicando
constantemente estrategias que eventualmente sirven instructivamente,
aproximandose a corrientes pertenecientes al conductismo desde el
sentido educacional (por ejemplo Pavlov, 1927). Actualmente, existe
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tanto en el curriculum chileno como en tendencias educativas en la
Didactica de la Matematica, una vision mediadora del profesor entre el
conocimiento matematico y el estudiante, algo mas bien cercano al
espiritu constructivista, permitiendo al estudiante ser el protagonista de
la clase a través de actividades didacticas para que el estudiante sea el
constructor de su propio conocimiento (MINEDUC, 2016a). Tales
posiciones son posibles de vislumbrar a través de dos paradigmas (en el
sentido de Kuhn, 2015), uno centrado en la ensefianza y otro en el
aprendizaje del conocimiento matematico.

En general, es posible observar los paradigmas mencionados sobre las
practicas que se generan entre el profesor y el estudiante en un
ambiente de aula de matematicas. Asi, las practicas son caracterizadas
a través de la triangulacion con el profesor, el estudiante y el
conocimiento matematico, brindando una sinergia que se traduce en los
conocimientos que finalmente posee el estudiante, es decir, la constante
conduccion hacia el objetivo principal: que el estudiante aprenda
matematicas.

Un primer paradigma es vislumbrado desde la ensefianza, en donde el
centro de estudio es el profesor que posee el conocimiento matematico
en la préactica docente, concibiendo al estudiante como un agente pasivo
en el aprendizaje, en donde la preocupacion es conocer cuales son las
practicas que el docente debe concebir para lograr una buena
ensefanza, por sobre la preocupacion del aprendizaje (que seria dirigida
hacia el estudiante). En esta situacion, el profesor es el actor principal
del sistema didactico en el aula, normalizando los conocimientos hacia
su propio saber matematico y estableciendo canones pedagogicos y
didacticos que permiten -en general-, que el estudiante logre un
conocimiento matematico segun la direccion que pretenda el docente,
sin evidenciar mayor libertad de construccion de conocimiento
matematico mas que la conocida y dirigida por el profesor.

El paradigma del aprendizaje, es cuando el centro de estudio es el
estudiante, en donde la practicas docentes son dirigidas hacia la
problematica del aprendizaje por sobre las problematicas de la
ensefnanza, permitiendo al estudiante el rol de protagonista del sistema
didactico y a la vez, que las propuestas didacticas que son propuestas
en el aula, sean dirigidas hacia como el estudiante aprende matematicas.
En términos de Kuhn (2015; Gentile, 2013), los paradigmas suelen
mostrar estados de relativa quietud, refiriendome a que los cientificos
continan y articulan ideas, problemas e interrogantes con una
naturaleza comun. Kuhn les llama en este estado la ciencia normal. Sin
embargo, el fendmeno del surgimiento de un nuevo paradigma, produce
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una tension en la actividad cientifica. Es el inicio de lo que caracteriza
como una revolucion cientifica. Bajo esta situacion, Kuhn enuncia que el
exito de un paradigma es en principio una promesa de éxito,
concibiendo a la ciencia normal como la realizacion de esa promesa;
aunque esto no significa que los paradigmas sean contradictorios, sino
que la comunidad cientifica es la que determina cual es el predominante
para ella, pudiendo ser desarrolladas en paralelo. Mas aun, los
paradigmas y las visiones de la ensefianza y aprendizaje son “la
completa constelacion de creencias, valores, técnicas (...) compartidos
por los miembros de una comunidad dada” y por otra parte, “una
especie de elemento (..) que empleado como modelo (..) puede
reemplazar a reglas explicitas como base para la solucion de los
enigmas restantes de la ciencia normal” (Kuhn, 2015, p.).

Un simil podria ser observado en lo que respecta a la Ensefanza y
Aprendizaje de las matematicas, ya que cientificos de la Didactica de la
Matematica han focalizado sus problemas hacia como el profesor debe
mejorar sus practicas de ensefianza, mientras que otras comunidades
estan centradas en como el estudiante aprende. En este caso, no se
espera que exista un paradigma por sobre otro, ya que las
problematicas de la ensefianza y aprendizaje adquieren multiples
naturalezas, y con suficientes problematicas como para que cada
paradigma se desarrolle, incluso, en ciertos estudios, son paradigmas
inseparables en la labor de investigacion.

1.6. Problematica

Destacando la relevancia que posee la modelacion matematica desde los
antecedentes propuestos, es que plantea la probleméatica de como son
formados los profesores de matematica en Chile respecto a la
modelacion matematica, ya que su inclusion curricular es transversal
con un caracter integrador del conocimiento en todos los niveles
escolares, mostrando, aplicando o creando uso en multiples conceptos
matematicos, teniendo como uno de sus objetivos, el desarrollo y la
construccion del conocimiento matematico. Sin embargo, las actuales
visiones del curriculum en cuanto a modelacion matematica, no ha
tenido el suficiente impacto en las universidades que se preocupan de la
formacion inicial del profesor de matematicas. Tapia (2016) muestra un
estado de la modelacion en las estructuras curriculares de la FIPM en
dos universidades chilenas, y describe que las concepciones de los
formadores de profesores varian entre un uso de la modelacion en un
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estatus de aplicacion de algun concepto matematico, construccion
matematica como lo es en la practica del matematico, o bien una
ejemplificacion de algun contenido en ambientes extra matematicos.
Esto no significa que los profesores universitarios no modelen, ya que en
las entrevistas explicitan que realizan actividades de modelacion
matematica, pero no existe dentro de la estructura curricular la
preocupacion por como guiar ciertas practicas de ensefianza Vvia
modelacion.

Existen aproximaciones teodricas respecto al uso de la modelacion en la
formacion de profesores. Julie & Mudaly (2007) han establecido dos
polos dentro de un continuo, uno de ellos es el uso de la modelacion
como vehiculo cuando la matematica es presentada en un contexto,
pero teniendo en cuenta de que el objetivo no es la construccion de
modelos matematicos, sino que desde el uso del contexto y de modelos
matematicos se caractericen mecanismos para el aprendizaje de
conceptos matematicos, procedimientos y/o conjetura; el otro extremo
es la modelacion como contenido, lo que conlleva a la construccion de
modelos matematicos sobre fendmenos naturales y sociales, sin la
prescripcion de conceptos matematicos, procedimientos o conjeturas. En
este sentido, es que el uso de la modelacion es promovido en el sistema
educacional chileno como un agente integrador, visto mas como un
vehiculo que como contenido.

Una pregunta natural, entonces, es si tales practicas seran suficientes
en la FIPM para que los estudiantes de esos académicos sean capaces
de liderar procesos de modelacion en sus futuros alumnos. Esta
pregunta es basal en términos motivacionales para la investigacion,
planteando la problematica hacia el fortalecimiento de los conocimientos
de los futuros profesores para que tengan cierta preparacion respecto a
la modelacion matematica y su ensefianza en su quehacer al momento
de que logren su certificacion. Para la formacion de profesores de
matematicas, el amplio espectro tedrico y practico en cuanto a los usos
de la modelacion, generara las herramientas para abordar tal
problematica. Existen varias maneras de abordar tal inclusion en la
FIPM; una ruta clara y directa para abordar la problematica, es
mediante la introduccion explicita de la modelacion. En esta situacion,
los profesores de matematica chilenos deben ser capaces de generar
practicas de modelacion, manteniendo claridad, por ejemplo, acerca de
qué es modelacibn matematica, cOmo abordar situaciones de
modelacion (resolucion y reconocimiento de complejidades al modelar) y
como se promueve la modelacion en un ambiente escolar (crear
actividades, conocer qué competencias desarrolla y como se evaluan).
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1.7. Pregunta de Investigacion

Tanto por la implementacion del curriculum en Chile como por el
aprendizaje de conocimientos que genera la practica de modelar, es que
esta investigacion se direcciona hacia la funcion del profesor de
matematicas en torno a la practica de modelacion matematica. Desde lo
mencionado anteriormente, es que se inicia desde el paradigma de la
ensefanza, y por lo tanto, el sujeto a considerar es el profesor de
matematicas. Sin embargo, se aborda la inclusion de la modelacion
matematica en las escuelas desde la formacion inicial del profesor y no
desde el desarrollo profesional o la formacion continua, significando que
la investigacion se posiciona en un paradigma de ensefianza, pero
centrado en el aprendizaje. Especificamente, esta investigacion pretende
generar la importancia en que el profesor de matematicas en su
formacion inicial tenga las posibilidades de aprender modelacion
matematica, refiriendome a las caracteristicas que posee, complejidades,
virtudes y como desde la Didactica de la Matematica es posible que el
futuro profesor adquiera una practica de aula tal que posea los
conocimiento didacticos y matematicos para que sea capaz de incluir en
su futura practica como profesor situaciones de modelacion matematica,
y que por sobre todo fomente en sus estudiantes la habilidad de
modelar.
Las preguntas que guiaran nuestra investigacion seran: ¢Cuales son
los alcances de los instrumentos utilizados en la
experimentacion para propiciar practicas de ensenhanza de
modelacion matematica?, ;Como evoluciona el conocimiento de
la ensefanza de la modelacion desde ciclos reflexivos a lo largo
de un curso de FIPM?
Estas preguntas requieren de un marco conceptual, el que sera descrito
en el siguiente capitulo. Tal marco permite generar una 0 mas
concepciones de modelacion matematica, aproximaciones desde el
punto de vista cognitivo, un reconocimiento de la diversidad en las
tareas de modelacion, dificultades segun la persona que se enfrenta a
una tarea de modelacion y competencias de modelacion en donde las
tareas respectivas se alinean a los requerimientos del docente.
Para responder a la pregunta de investigacion, se han planteado los
siguientes objetivos:

1. Crear una planificacion (un modelo) para un curso de modelacion

matematica en la formacion inicial de profesores en Chile.
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2. Recopilar y analizar datos respecto a los conocimientos que se
ponen en evidencia por parte de los estudiantes durante la
implementacion del curso.

3. Generar propuestas respecto a la optimizacion del modelo de
ensefanza realizado.

Ademas, la planificacion de un curso de modelacion no adquiere por
ningun motivo cierta trivialidad, siendo una problematica que desde la
literatura ha sido abordada, segun experiencias en otras latitudes
referente a problematicas similares con variaciones segun el contexto
socio-cultural y demandas naturales que existen en el pais. Estas
tematicas seran desarrolladas y explicitadas previo a la experimentacion,
especificamente en los inicios del capitulo siguiente.

A continuacion, se presenta el marco metodologico asociado a como
sera analizado el caso en cuestion. Entendiendo que el marco debe
perseguir de forma cabal con la pregunta de investigacion, es que se ha
decidido hacer uso del modelo MTSK, en donde se ha considerado sus
alcances limitaciones y posibles aportes que pueda ofrecer. Muchos
articulos han sido estudiados para su entendimiento, por ejemplo,
Escudero-Avila, Gomes Moriel, Mufioz-Catalan, Flores-Medrano, Flores,
Rojas y Aguilar (2016), pero en general se sintetiza en este documento
mediante el apodo de “el grupo de Huelva” y sus descendientes.
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Capitulo 2
Marco Conceptual y
Metodologico

a aproximacion desde corrientes anglosajonas, proviene desde

trabajos que en su época requirieron plantear una reflexiéon hacia

como la matematica puede ser transformada en un ambiente
escolar. Esto, lleva a generar una vision de las matematicas de forma
parcelada, ya que inicialmente se reconoce una matematica pura y otra
que es aplicada. Sin embargo, Pollak (1969, 1979) presenta un
fendmeno, el que antes no se habia hecho explicito, siendo propuesto y
posicionado en el centro de la problematica educacional, tal fendmeno
se refiere en términos generales a la variabilidad del conocimiento del
estudiante y como éste transforma las formas de modelar una tarea de
matematicas situada en una realidad, en la realidad.
Este inicio, genera en la comunidad cientifica, un impacto suficiente
como para generar ecos de tal postura, algunos se mantienen hasta la
actualidad, mientras que otros han sido reformulados y naturalmente,
promocionando la amplitud del conocimiento en la Didactica de la
Matematica, los cuales seran explicitados en el transcurso del capitulo.
En la figura 6, se plantea como el desarrollo del marco de referencia fue
conectado y ciertas profundizaciones personales realizadas durante su
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estudio. Especificamente, las lineas verticales muestran indagaciones en
el estudio para la busqueda del entendimiento del conocimiento, tanto
desde la Psicologia Cognitiva (Sternberg, 1997, 1999a) como de la
modelacion matematica desde una vision cognitiva (Borromeo-Ferri,
2006, 2010).

Blum-Borromeo -
(Fc:llak) @Ium) (Kanser) C Maas )
Sternberg

Mathematical athematical
modelling thinking styles

Figura 6. Esquema general del Marco de Conceptual construido a
partir de los requerimientos de la propuesta. La continuidad es
definida desde el abordaje de las preguntas de investigacion y los
objetivos definidos.

2.1. Posicion de la realidad y las matematicas

Inicialmente, la modelacion matematica, es caracterizada por un fuerte
supuesto, el cual es determinante al momento de enriquecer el
desarrollo disciplinar frente a este tema, y es que el conocimiento
matematico preexiste frente al aprendizaje. Esto repercute en las
maneras de coOmo se percibe la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas, ya que una consecuencia de esto es la direccion del
objetivo de ensefianza, focalizado hacia el objeto matematico. Es asi,
como Henry Pollak (1969) caracteriza el sentido a la pregunta ¢;como
puedo ensefar aplicaciones de las matematicas? o aproximarse a
caracterizar lo que significa aplicaciones de las matematicas.
Inicialmente, no existe una frase por lo que se entiende por esto, pero
clarifica algunos aspectos, por ejemplo que las aplicaciones de las
matematicas son “..una conexion entre las matematicas y algo mas”
(Pollak, 1969). Desde tal posicion, es que crea una clasificacion de
problemas que se presentan en la ensefianza de las matematicas como
aplicacion de las matematicas:

1. Problemas que usan palabras de la vida diaria y pretenden en
grados variables ser aplicaciones. Tal variabilidad la asocia a los
grados de validez empirica de los resultados segun el contexto
real, ya que la declaracion de tales problemas rara vez cuestiona
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la honestidad y autenticidad de la conexion con el mundo real,
pero la conexion es a menudo falsa en uno o mas formas. Por
ejemplo: un avion que ayuda a apagar incendios es capaz de
apagar 30 metros cuadrados por cada carga de agua. ¢cuantas
veces cargara para lograr apagar 200 metros cuadrados?.
Claramente las variables para apagar un incendio no pueden ser
tan deterministas como la hipdtesis que plantea el problema, por
lo que al contrastar con la realidad es cuestionado.

Problemas que usan palabras de otras disciplinas, refiriéndose a la
negligencia de la aplicacion de la realidad segun el conocimiento
intrinseco de alguna disciplina, cayendo en ser una traduccion de
ejercicios de una disciplina cientifica o ingenieril, cuestionando la
realidad de la aplicacion a partir de lo racional de la realidad; y por
lo tanto, cuestionando el problema. Por ejemplo: La ecuacion
f () = 2e%%3t determina el porcentaje de desarrollo de una infeccion
en el humano, siendo t el tiempo en dias. Sabiendo que hay un
cambio de tratamiento cuando llega al 70%, ¢en cuantos dias
ocurre tal situacion?. En este caso, la realidad de la medicina
clarifica que son datos estimativos, y por lo tanto, al representar
tal fendmeno con una funcién determinista, es poco probable que
algun meédico haga caso sin examenes (toma empirica) que
clarifiquen la situacion.

Problemas de capricho. Situaciones forzadas que en la realidad no
ocurren, principalmente apuntan a un problema matematico
forzandolo a una realidad ficticia. Ejemplo: Una hormiga que
transita por las aristas de un cubo, y en uno de los vértices hay
veneno. ¢qué tan probable es que la hormiga muera?.

Aplicaciones genuinas en la vida real. Como lo dice, son
situaciones extraidas del cotidiano. Ejemplo: ¢(Cual es la mejor
ruta para llegar desde aqui al aeropuerto? Primero habria que
preguntarse qué significa “mejor”, lo cual puede ir asociado al
tiempo, a una minima trayectoria o la facilidad del camino para no
perderse en el trayecto.

Aplicaciones genuinas de otras disciplinas. Ejemplos clasicos para
ello son la ecuacion del péndulo y la igualdad sin (a) = a bajo
unsentido fisico. Otro ejemplo es documentado en Huincahue
(2011), relacionado al estudio del ciclo de vida de un &acaro
considerado como plaga: brevipalpus chilensis, en donde se
pretende analizar el ciclo de vida y como éste se desarrolla segun
las variables “posiblemente conocidas”, como en ese estudio fue el
caso de la temperatura. Para ello, se tomaron datos de campo, y
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con ello, se permitié generar un modelo para lograr la prediccion
del ciclo de vida y encontrar el “mejor” momento para la
aplicacion del quimico y liberar a los frutos de la plaga.

Cada uno de ellos propone situaciones que para la enseflanza y el
aprendizaje de las matematicas. Sin embargo, Pollak, realza las
problematicas y obstaculos implicitos que conllevan tales problemas
mencionados en su entendimiento, desarrollo y confrontacion con la
realidad, lo que implica considerar con mayor potencia cual es el
conocimiento que el estudiante posee y el conocimiento que demanda el
problema. Tal sensibilidad ha sido el germen para generar
direccionamientos en base a lo que es una aplicacion de las
matematicas, o bien, lo que en adelante se identificara como una tarea
de modelacion matematica.

Diez afios mas tarde, Pollak aborda la problematica de caracterizar lo
que son las matematicas aplicadas desde la interaccion entre las
matematicas y otros temas escolares, éstos Uultimos son descritos
tedricamente como “el resto del mundo” (1979, p. 234). Esto, repercute
en como la dinamica escolar concibe a las aplicaciones, por lo que no
puede ser asumida una caracterizacion, sino una gama de interacciones
(permitiendo una clasificacion) que dependeran de las maneras que
demanda el problema para ser resuelto:

1. Las matematicas aplicadas significan las matematicas clasicas
aplicadas. En este caso se consideran ciertos topicos de la
matematica, como son el calculo, las ecuaciones diferenciales, la
trigonometria, la geometria o la teoria de funciones. Muchas de
ellas son reconocidas en areas de Ila Fisica, pero no
necesariamente significa que las matematicas aplicadas se
complementen con la Fisica.

2. Las matematicas aplicadas significan las matematicas que tienen
aplicaciones practicas significativas. Todos los conocimientos
matematicos de nivel primario y secundario tienen aplicaciones
practicas significativas. Las funciones, las desigualdades, la teoria
de conjuntos, la estadistica, probabilidad, algebra moderna,
algebra lineal, ciencia computacional son conocimientos de esta
clasificacion, ademas de muchos conocimientos matematicos de
nivel de pregrado y posgrado. Los campos de aplicabilidad
potencial incluyen mas que la Fisica, pero, una vez mas, solo se
considera la matematica misma.

3. Las matematicas aplicadas significan la iniciacibn con una
situacion en algun otro campo o en la vida real. Construyendo un
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modelo, realizando trabajo matematico con el modelo y aplicando
los resultados a la situacion original. Areas como las ciencias
biologicas y ciencias sociales son reconocidas como muy activas
en las matematicas.

4. Las matematicas aplicadas significan que las personas que aplican
actualmente las matematicas en su medio de vida en realidad. Es
inicialmente como la definicion 3, pero mantiene loops entre el
resto del mundo y las matematicas muchas veces.

Las 4 definiciones se presentan en la figura 7. La definicibn 1 es la
Matematica Aplicada Clasica, MAC, la definicibn 2. es la matematica
aplicable. Entre ellas no hay inclusion para ningun lado. Una evidencia
es que pueden haber resultado tedricos de las EDO que no se conocen
aplicaciones, por lo que corresponderia en MAC. Al otro lado también es
posible encontrar ejemplos.

Con respecto los dos polos de la figura 7, Pollak hace alusion al resto
del mundo como todo el conocimiento que esta fuera de las
matematicas, observando al conocimiento matematico aislado de la
gente y existiendo por si solo. En este sentido, la vision aristotélica
asociada al mundo inteligible, es la que predomina en tal visualizacion
del conocimiento, no solo matematico, sino que en general, la
preexistencia del conocimiento, por lo que desde un aspecto educacional
impacta en el descubrimiento del conocimiento matematico del
estudiante por sobre la construccion de éste y principalmente sobre la
concepcion del aprendizaje y ensefianza. Pollak (1979) se refiere
implicitamente a este fendOmeno cuando define esa realidad o “resto del
mundo”:

The rest of the world includes all other disciplines of human
endeavour as well as everyday life. An effort beginning in
the rest of the world, going into mathematics and coming
back again to the outside discipline belongs in definition
(3). Definition (4) involves (...) going around the loop many
times. (p.234)
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Figura 7. Posibilidades sobre cémo se generan las
relaciones entre las matematicas y el resto del mundo
(Pollak, 1979).

El polo matematico de la figura 7, asume un dinamismo en sus
particiones, explicado mediante los tipos de situaciones de modelacion
que plantea Pollak (1979).

Con respecto al proceso de construccion del modelo (no refiriendome al
conocimiento matematico), Pollak (1979) distingue ciertos pasos del
proceso de modelacion. Esencialmente destaca la necesidad del
entendimiento de la situacion, un intento de formular la situacion en
términos matematicos precisos, frecuentemente un trabajo matematico
del modelo derivado, un trabajo numérico en términos del
entendimiento de los resultados y una evaluacion segun lo aprendido
segun la situacion externa original. Durante las siguientes décadas,
seran muchas las investigaciones que se posicionan en Pollak para
plantear la descripcion del proceso de construccion de un modelo,
sintetizando posteriormente en lo que es un ciclo de modelacion
matematica o mathematical modelling.

Esta y otras reflexiones, son las que Pollak declara que deben impactar
en la formacion del profesor de matematicas. Principalmente establece
la necesidad de generar una vision multidisciplinar de la matemaéatica a
través de sus aplicaciones o procesos de modelacion. Tal necesidad debe
ser explicitada desde la formacion, no solamente en el curriculum
escolar cuando estas personas ya sean profesores, sino que en la
formacioén se explicite la necesidad de transitar por los pasos del proceso
de modelacion, la multiplicidad disciplinar en donde se pueden efectuar
procesos de modelacion y en el diario vivir.

La obra de Henry Pollak cimenta una discusion, y es sobre el cambio de
paradigma en los afios sesenta sobre la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas. CoOmo varia la forma que es posible de aplicar las
matematicas (matematicas aplicadas) en contextos ajenos a la
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matematica y sobre la posibilidad de generar conocimiento matematico
desde tales contextos, una vision incipiente a lo que considera como
modelacion matematica. Tal vision es pueda en discusion por muchos
investigadores que han desarrollado el conocimiento disciplinar de la
Didactica de la Matematica hacia distintas perspectivas, lo que ha
inducido una riqueza en el conocimiento que no recae necesariamente
en la desvalidacion, sino en la complementariedad de constructos
tedricos. Un caso referencial es el de Werner Blum.

2.2. Aproximacion individualizada

Tal aproximacion se iniciara caracterizando elementos basales para la
generacion de una visibn mas bien pragmatica de la modelacion
matematica. Por un problema, nos referimos a una situacion que lleva
consigo ciertas preguntas abiertas, que desafian a alguien
intelectualmente, que no esta en posesion inmediata de
métodos/procedimientos/algoritmos directos, etc. suficiente para
responder a las preguntas. En este sentido, es que un problema es
relativo a la persona. Se conciben dos tipos de problemas matematicos:
un problema matematico aplicado se caracteriza porque la situacion y
las preguntas que la definen, pertenecen a algun segmento del mundo
real (en el sentido de Pollak (1979))" y permiten que se involucren
algunos conceptos matematicos, métodos y resultados. Otro tipo es
cuando es un problema matematico puro, caracterizandose por poseer
la definicion de la situacion es completamente incrustada en algun
universo matematico. Pudiese suceder que desde un problema aplicado,
surja un problema puro, pero al suceder, deja de ser aplicado, y
viceversa (Blum et al., 1991).

Blum describe el transito de la persona por el modelo del Ciclo de
Resolucion de Problemas de Matematicas Aplicadas (1993) cuando
resuelve una tarea de modelacion. Un modelo de similares
caracteristicas muestra Pollak en 1979. Sin embargo, Blum acufa los
elementos tedricos que propone Pollak (1979) para caracterizar de
manera mas descriptiva el ciclo desde lo individual.

Todo inicia en una situacion real que pertenece en el resto del mundo,
para que después la persona que resuelve el problema lo simplifica,
estructura y lo precisa, limitando a partir de condiciones adecuadas y

"Por mundo real nos referimos al "resto del mundo” fuera de las matematicas, es decir,
materias escolares o universitarias o disciplinas diferentes de la matematica, o la vida
cotidiana y el mundo que nos rodea
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supuestos, lo que conduce (por los intereses de la persona que
resuelve) hacia un modelo real de la situaciéon, que es mas gue una
imagen simplificada y verdadera de alguna parte de una realidad
objetiva (preexistente), ya que ademas crea una pieza de la realidad,
dependiente de las intenciones y los intereses de la persona,
manteniendo caracteristicas esenciales de la situacion real. Entonces, si
es posible (si hay alguna matematica en él), el modelo real es
matematico, que se traduce en matematicas, resultando en un modelo
matematico de la situacion original, el que claramente no posee la
propiedad de unicidad en la persona. Para la obtencion del modelo
matematico, es necesario realizar una matematizacion del modelo real:
la traduccion de los datos, conceptos, relaciones, condiciones vy
supuestos en la matematica. En un sentido simplificado, un modelo
matematico es una tripleta (S, M, R), una situacidon con un problema
real, S, alguna coleccion M de entidades matematicas y alguna relacion
R en la cual objetos y relaciones de S son relacionadas con objetos y
relaciones de M. Desde la obtencion del modelo matematico, se escogen
meéetodos adecuados dentro de la matematica, obteniendo resultado
matematicos, los que deben ser retraducidos al mundo real bajo una
coherencia interpretativa de la situacion original, debiendo validar el
modelo matematico realizado. Si ocurren discrepancias (lo que no es
visto como raro en un proceso de aprendizaje), entonces el ciclo debe
volver a comenzar.

Blum en el afio 1993, considera la existencia de problemas matematicos
que son vestidos como problemas aplicados, los que no serian
“realmente reales”, en este caso, la persona soélo transitaria una vez por
el ciclo del problemas de palabras que realmente se ha propuesto. Sin
embargo, esto no significa que no puedan poseer cierto valor didactico.
El término aplicacion de matematicas puede ser usado para diferentes
partes de este ciclo. Una situacion del mundo real puede ser llamada
una aplicacion, se puede denotar aplicacion de las matematicas cuando
se utilizan matematicas para investigar situaciones reales, o cualquier
forma de conectar el mundo real con las matematicas se puede ver
como una aplicacion de las matematicas. Del mismo modo, el término
matematico modelacion, puede significar el proceso de construir
modelos, que conduce de una situacion real a un modelo matematico, o
todo el ciclo de resolucion de problemas aplicado, o de nuevo cualquier
forma de conectar el mundo real con las matematicas. En los ultimos
anos, el término aplicaciones y modelacion (o viceversa) se utiliza con
frecuencia como expresion global de las diversas interrelaciones que se
acaban de mencionar. A continuacion, con el fin de simplificar las cosas,
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utilizaré el término modelacion (matematica) en su mayoria en este
amplio y extenso sentido. Esta terminologia se justifica también por el
hecho de que existe una tendencia internacional hacia la ampliacion de
los puntos de vista sobre las aplicaciones, los modelos, la matematica,
la modelizacioén, los vinculos entre la matematica y otros temas, etc.

En los trabajo de Blum & Niss (1989), Blum et al. (1991) y Blum (1993)
se aprecia, ademas de posicionar tedricamente su vision en cuanto a la
modelacion matematica, las aplicaciones y el ciclo de resolucion de
problemas de matematicas aplicadas, una vision hacia la instruccion de
la modelacion matematica, estableciendo canones en curriculum,
identificando su importancia, argumentaciones del porqué debe incluirse
en los sistemas educaciones, obstaculos por parte del profesor, el
estudiante y la instruccion y evaluacion; ademas del rol que puede
cumplir ambientes computacionales en la ensefianza y el aprendizaje al
considerar la modelacion matematica en las practicas de aula y como
existe una comunidad cientifica que crece para continuar el desarrollo
del conocimiento de la modelacion matematica desde un aspecto
educacional. Estas y otras posiciones, se han ido desarrollando hasta el
presente con éstos autores y muchos otros, por lo cual solo me referiré
a lo que es de interés en este trabajo.

Al inicio del siglo XXI, se aprecia de manera explicita una vision sobre la
importancia de la modelacion en la ensefianza de la matematica. Tal
importancia se desarrollé en paralelo en la instauracion del concepto de
competencias en pruebas estandarizadas, como por ejemplo la prueba
PISA y en el desarrollo cientifico plasmado desde la comunidad ICMI
(International Comission on Mathematical Instruction) en el trabajo de
Blum (2002). Dicho esto, es que la reflexion alude a su influencia, ya
que es conocido que personas que trabajaron en PISA (algunos hasta el
dia de hoy) pertenecen a la comunidad de investigadores en modelacion
y aplicaciones ICTMA.

PISA declara que es enfocado hacia el contenido o estructura, los
procesos y situaciones de un conocimiento, en este caso, matematico.
Para esto necesariamente se alude al principio basico que inicia Pollak y
continia Blum, que es la relacion entre las matematicas y el resto del
mundo. Como ya se habia enunciado anteriormente, en ambas
posiciones se considera a la Matematica como un conocimiento apartado
de la persona, en donde por si solo preexiste. Esta vision, hace
necesariamente generar focos hacia un conocimiento situado, en donde
prime lo epistemoldgico de lo matematico del matematico por sobre lo
epistemologico de la gente. Tal discusion de mucho interés, sera
abordada en el capitulo 4.
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PISA (Informe PISA, 2003) considera una competencia matematica
como:

...una capacidad del individuo para identificar y entender
la funciéon que desemperfian las matematicas en el mundo,
emitir juicios bien fundados y utilizar y relacionarse con las
matematicas de forma que se puedan satisfacer las
necesidades de Ila vida de estos individuos como
ciudadanos constructivos, responsables y reflexivos. (p.37)

Siendo tal postura una declaracion normativa para medir los
conocimientos (segun la funcionalidad de la prueba estandarizada).
Ademas, en PISA se considera como una base del conocimiento el
concepto de Mathematical Literacy, algo asi como el proceso de
alfabetizacion matematica. Tanto el concepto de competencia
matematica como mathematical literacy aluden a la cercania del
conocimiento con la persona y su realidad, en donde el conocimiento
pueda ser re-conocido tanto en ambientes matematicos como en
ambientes de la persona. Inicialmente, PISA se refiere el afio 1999 por
primera vez a Mathematical literacy:

[Mathematical literacy es] la capacidad de un individuo
para identificar y entender el rol que las matematicas
juegan en el mundo, para hacer juicios bien fundados y
para involucrarse en matematicas, de manera que
satisfagan las necesidades de la vida de ese individuo como
un ciudadano constructivo, preocupado y reflexivo. (p.12)

Generalmente, los problemas en PISA, son presentados a partir de
situaciones de la vida real, para identificar si tales problemas activan en
el estudiante sus conocimientos y competencias matematicas para
resolverlos con éxito. En adelante, PISA ha desarrollado su posicion,
pero siempre centrado en la variedad de situaciones, para llegar al
concepto de cultura matematica, pero refiriendose a la vision de la
matematica en un abanico de situaciones, mas alla de caer en la
abstraccion misma del conocimiento:

la prueba PISA usa (y evalta) el concepto de cultura
matematica para referirse a la capacidad de los estudiantes
para analizar, razonar y comunicar efectivamente Ila
formulacién, solucidon e interpretacion de problemas en una
variedad de situaciones que involucran conceptos
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cuantitativos, espaciales, probabilisticos o matematicos.
(OCDE, 2014, p.37)

Esto significa que los elementos basales del ciclo son esenciales para
generar el desarrollo de la alfabetizacion matematica, como son el
proceso de matematizacion, interpretacion y validacion (Blum, 2002).
Este motivo, agrega una importancia curricular e instructiva a la
modelacion matematica, mas alla de la que por si misma tiene. En este
sentido, se generan directrices hacia la mejoria de los resultados de
PISA, por lo que impacta naturalmente en todo el sistema educativo de
un pais. En el caso de Chile, luego de que han salido los primeros e
insuficientes resultados, existe una modificacion del curriculum chileno
que se mantiene hasta hoy, considerando el modelar como una de las
cuatro habilidades, en donde el conocimiento matematico debe ser
tratado (MINEDUC, 2016b). Esto significa muchas modificaciones
instruccionales, por ejemplo la capacitacion a los profesores del sistema
escolar, modificaciones curriculares en las escuelas formadoras de
profesores de matematicas, y por supuesto, investigacion que emane
desde el pais, lo que considero que es donde nuestro pais requiere
mayor desarrollo. Hay muchas causas con respecto a lo udltimo, las
cuales no vienen al caso en este documento, pero sin dudas, el
desarrollo de la educacion de un pais, requiere no solamente el
desarrollo de la investigacion, sino que el desarrollo de todos los actores
que directa o indirectamente puedan aportar.

El afo 2002, Blum nuevamente caracteriza lo que es modelacion
matematica, problemas de palabras y aplicacion.

Modelacion matematica es el proceso que conduce desde una situacion
problema hacia un modelo matematico. Blum (2002) declara que la
comunidad también le llama modelacion matematica a todo el ciclo, es
decir, estructurar, matematizar, trabajar matematicamente e
interpretar/validar, tal como el ciclo lo describe. Se declara que existen
otros tipo de problemas, lo que ya vienen pre estructurados
matematicamente, observando un disfraz de un problema puramente
matematico; en este caso, el proceso de modelacion consiste en
“desvestir” el problema, el uso de la matematica y la simple
interpretacion, los que denomina problemas de palabras. Por una
aplicacion se entendera el uso de la matematica para resolver
problemas del mundo real o una situacion real que puede ser resuelta
mediante solo el uso de la matematica; en ambos sentidos, el centro es
la matematica, siento el conocimiento al cual se le da un uso.
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En la literatura ICTMA, se ha utilizado el concepto o término
“Aplicaciones y Modelacion”, el cual recae sobre las direcciones del
significado de modelacion y aplicacion entre las relaciones de la realidad
y las matematicas. Se entiende modelar cuando se dirige desde la
realidad a las matematicas y en el sentido opuesto cuando se habla de
aplicaciones como lo muestra la figura 8.

Modelacién
. Matem
Realidad S
aticas
Aplicacién
Figura 8. Concepto de modelacion y
aplicacion desde el término

“Aplicaciones y Modelaciéon”.

Blum et al. (2005, 2007) generan una aproximacion mas precisa
respecto al significado de modelacion matematica, el cual emerge desde
concepciones que llaman “criterios de calidad” para la ensefanza de las
matematicas. Estas son: 1) una orquestacion del contenido matematico
para la ensefianza (principalmente relacionado con la adquisicion de
competencias); 2) activacion cognitiva de los aprendices (relacionado
con la permanente estimulacion cognitiva, incluyendo actividades
metacognitivas, fomentacion de la autorregulacion e independencia de
los estudiantes); y 3) Gestion de aula eficaz y orientada a los
estudiantes (ejemplo: separacion del aprendizaje con la evaluacion y dar
uso a los errores de los estudiantes como oportunidades de
aprendizaje).

Desde tales supuestos, es que crean un analisis cognitivo de manera
global, el que es descrito en la figura 10. Este, sera explicado a partir de
la siguiente tarea de modelacion matematica dada en la figura 9:
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Imagina que un
“ula-ula”, ademaéas
de jugar con él,
puede ser el anillo
de un gigante...
¢qué tan largo es
el zapato el
gigante?

Figura 9. Tarea de modelaciéon matematica.

La situacion real no significa que realmente suceda, sino que es real en
el sentido de que el estudiante entiende el significado de la problematica
(el estudiante tiene una idea de gigante, de un anillo, de un ula-ula y de
la situacion que es planteada). Cuanto el estudiante esta en la fase de
entendimiento del problema, se construye un modelo de la situacion, la
cual corresponderia a una mano que le corresponda al ula-ula como
anillo. Entonces, la situacion debe ser simplificada, estructurada y hecha
mas precisa, permitiendo un modelo real de la situacion. Esta fase es
cuando ya se identifica el problema (de forma correcta o no), y genera
indicios sobre como podria ser resuelto. En este caso, el modelo real de
la situacion permanece en un ambiente cognitivo, como en muchos
otros casos (Huincahue, 2015), y por lo tanto, no se hace explicito (para
esta tarea).

Luego, viene el proceso de matematizacion, el cual corresponde a
declarar cierta regla proporcional entre el anillo y la persona, la cual
puede provenir del ancho del dedo y la altura de la persona o del largo
del zapato. Por ejemplo, si un anillo para mi tiene un diametro de 2,2
cms. y mi zapato mide 31 cms., entonces tal proporcionalidad deberia
mantenerse, es decir: 2,2 es a 80 (que es el diametro del ula-ula), como
31 es a x. Esto, es el modelo matematico. El trabajo matematico que se
genera a continuacion de formular el modelo, es en base a las
propiedades basicas de los numeros reales, resultando que x=1127
aproximadamente, lo que es un resultado matematico. Al interpretar, se
reconoce que el zapato del gigante debe medir aproximadamente 11.2
metros. El proceso de validacion puede ser llevado a cabo magnificando
los valores que hayan resultado, entendiendo que si el resultado le
hubiera dado 100 metros o 1 metro, algo malo hubiera sucedido.

Las fases son descritas en el ciclo de modelacion de Blum et al. (2005)
(figura 10).
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real mathe- 1 understanding
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Figura 10. Ciclo de modelacién de Blum et al. (2005).

Hasta el momento, existen variadas maneras de abordar el
conocimiento de la modelacion matematica como un area cientifica. Sin
embargo, Borromeo-Ferri (2003, 2004, 2006, 2010) propone una
manera de estudiar y posicionar a la modelacion matematica, pero
desde una variedad de Blum et al. (2005, 2007), mas bien asociada a la
cognicion, a lo que sucede con el estudiante al resolver una situacion de
modelacion matematica. Para ello, es necesario establecer un dialogo
entre marcos teoricos, en donde, la Teoria del Autogobierno Mental de
Sternberg (1997, 1999) se sitda para la emergencia de otro constructo
teorico: los Estilos de Pensamiento Matematico.

2.3. Perspectiva cognitiva de la modelacion matematica

Mediante la utilizacion del marco metodologico de Ila Teoria
Fundamentada (Strauss y Corbin, 2002), es que Borromeo-Ferri (2003,
2004) caracteriza lo que son los Estilos de Pensamiento Matematico.
Desde el necesario conocimiento del investigador en Didactica de la
Matematica, es que las preferencias que tiene una persona al realizar
una tarea de modelaciobn son importantes de conocer, ya que se
transforman en una herramienta predictiva para el investigador y el
profesor de las posibles rutas a considerar en el abordaje de la tarea. De
esta manera, el estatus de las preferencias de las personas y/o los
gustos dentro del proceso de modelacion deben tener cierta significancia
en el fortalecimiento del aprendizaje de las Matematicas. La Teoria del
Autogobierno Mental (Sternberg, 1997, 1999) genera directrices para
conocer las preferencias y gustos de los estudiantes, clarificando
diferencias entre los gustos y aptitudes para definir los estilos de
pensamiento de las personas. Un estilo para Sternberg (1999) es:
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..una manera de pensar. No es una aptitud, sino mas bien
una forma preferida de emplear las aptitudes que uno
posee... Aptitud se refiere a lo bien que alguien puede
hacer algo. Estilo se refiere a como le gusta a alguien
hacer algo. (p. 24)

Estos estilos de pensamiento incluyen variables como el entorno, la
cultura, la escolaridad, la crianza y el género, en donde todas ellas
podran definir un lineamiento en las rutas del pensamiento de un
estudiante. La Teoria del Autogobierno Mental (Sternberg, 1999) asume
como idea basica que:

...las formas de gobierno que tenemos en el mundo no son
fortuitas, sino que son reflejos externos de lo que piensan
las personas. Representan sistemas alternativos de
organizar nuestro pensamiento. Por tanto, las formas de
gobierno que vemos son reflejos de nuestra mente. (p.39)

Esto podria indicar por qué un estudiante hace o no hace alguna
actividad a partir de una metodologia especifica de ensefianza dada por
el profesor, pero por otro lado, también deja ver que se puede formar
un gusto con procesos sociales, es decir, los estilos de pensamientos
son dindmicos a través del tiempo, tienen mudltiples variables que
producen el desarrollo y evolucion de éstos, que pueden inferir en las
actividades internas y externas de un proceso educativo. Sin embargo,
es una definicion no lo suficientemente cercana para estimar lo que
sucede en el aula cuando un alumno aborda una tarea, ya que el
conocimiento previo, y la preferencia en la construccion de conocimiento
personal forman parte en la decision del estudiante al abordar una tarea
de modelacion. En este sentido, es que se propuso estudiar los estilos
de pensamiento de una forma paralela al trabajo de tesis, destacando
estudios que actualmente permanece en preparacion para su publicacion
sobre los estudiantes de Ingenieria. El detalle de este estudio esta en el
anexo 1.

Borromeo-Ferri (2006) define los Estilos de Pensamiento Matematico:
“El término estilo de pensamiento matematico denota el camino en el
cual un individuo prefiere presentar, entender y pensar a través de
hechos matematicos y conexiones usando ciertas imaginaciones internas
y/0 representaciones externalizadas” (p. 105, traduccion personal). De
esta postura, la clasificacion de estilos permite mostrar las preferencias
de como son usadas las habilidades matematicas de los estudiantes.
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Borromeo-Ferri (2010) define tres estilos de pensamiento matematico
para estudiantes de 9° y 10° grado:

e Estilo de pensamiento visual: Los pensadores visuales muestran
preferencias para distintivas imaginaciones pictoricas internas y
representaciones pictoricas externalizadas, asi como las
preferencias para el entendimiento de hechos matematicos y
conexiones a través de representaciones holisticas. Las
imaginaciones internas son principalmente afectadas por fuertes
asociaciones con situaciones vividas.

e Estilo de pensamiento analitico: Los pensadores analiticos
muestran preferencias por imaginaciones formales internas y por
representaciones formales externalizadas. Son viables a
comprender hechos matematicos preferiblemente a través del
simbolismo existente o0 representaciones verbales y prefieren
proceder a través de una sucesion de pasos.

e Estilo de pensamiento integrado: Estas personas combinan
caminos de pensamiento visual y analitico y son viables a cambiar
con flexibilidad entre diferentes representaciones o caminos de
proceder.

Al tomar conocimiento el profesor de los distintos estilos de
pensamiento matematico en sus estudiantes (estilo predominante y/o
singularidades en un curso), permitiria una mejor comunicacion en el
aula y seria una potente herramienta en el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Borromeo-Ferri (2006) integra aspectos cognitivos al ciclo de Blum et al.
(2005, 2007), estableciendo un tipo de validacion en la fase
representacion mental de la situacion. En su trabajo (Borromeo-Ferri,
2010) incluye una doble validacion hacia la fase modelo real, como es
descrito en la figura 11:

extra-mathematical
knowledge (EMK) \ 3
mathematical |  Understanding the task
el ol model 2 Simplifying/Structuring the
extra-mathematical knowledge 2 task; using/need of (EMK),
(EMK) L depends on the task
Sal) TEEIE e [Spres=niStion a 3 Mathematising: EMK is
situation of the situation needed here strongly
6 4 Working mathematically,
real mathematical using individual
results o results mathematical
\/ competencies
5 5 Interpreting
rest of the world mathematics b NG

Figura 11. Ciclo de modelacién de Blum-Borromeo (Borromeo-Ferri, 2010).
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El ciclo es iniciado con una situacion dada en el mundo real (RS), la que
puede ser dada por una imagen, un texto o ambos, luego existe una
transicion, que es el entendimiento parcial del problema, el cual puede
ser a nivel implicito e inconsciente para el modelador, la siguiente fase
es la representacion mental de la situacion (MRS), en donde toma
decisiones y filtra informacion del problema, acad depende el estilo de
pensamiento matematico del individuo ya que en esta fase es en donde
se define como tratar el problema en los proximos procesos de
modelamiento, la siguiente transicion es la idealizacion y simplificacion
del problema, siendo un proceso mucho mas consciente que los
anteriores. La proxima fase es el modelo real (RM), el que muestra
como es construido el modelo, dibujos o formulas pueden representar el
modelo real, aunque depende de las declaraciones verbales el sustento
de las representaciones externas, ademas, es incluido el conocimiento
extramatematico que posea la persona y que relacione con el modelo
real construido. La siguiente transicion es la matematizacion, en donde
también es utilizado y requerido el conocimiento extramatematico para
la construccion del modelo matematico (MM), en éste, aparecen
representaciones externas por dibujos o formulas, pero las declaraciones
son en un nivel matematico, luego hay que hacer trabajo matematico,
necesitando las competencias matematicas del modelador, para obtener
los resultados matematicos (MR), ellos después son interpretados,
incluso de manera inconsciente, para obtener los resultados reales (RR),
los cuales deben ser validados, discutiendo la correspondencia entre los
resultados reales y la representacion mental de la situacion. Existen dos
tipos de validacion, la primera es una validacion intuitiva, el modelador
enuncia que el resultado es o no el correcto sin ser capaz de justificar su
respuesta, es una validacion que no encaja en el marco de asociaciones;
y la validacion basada en el conocimiento, el cual se apoya fuertemente
en la correspondencia del problema basado en su representacion.
Generalmente, estos tipos de validacion son inconscientes y conscientes,
respectivamente.

2.3.1. Rutas

Desde una vision cognitiva de la investigacion, es de interés establecer
rutas en donde la persona que realiza una tarea de modelacion
matematica segun el ciclo de modelacion de Blum-Borromeo. En este
sentido, es que el trabajo de Borromeo-Ferri (2006) amplia y profundiza
el campo de investigacion, generando a través de evidencia empirica
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directrices en torno a la situacion. Estas rutas, pretenden identificar
ciertos modelos tedricos y plantea un tratamiento de generalizacion del
modelo de Blum-Borromeo en los otros modelos.

Borromeo-Ferri (2006) considera que para el ambito de la investigacion,
se visualizan maneras de diferenciar las fases del ciclo de modelacion
matematica de Blum-Borromeo y el ciclo de Blum (para esta situacion,
se considerara de manera analoga el modelo de la situacion y la
representacion mental de la situacion). En la figura 12, se diagraman los
4 grupos. Primeramente, describe cuando existen diferencias entre RS,
SM/MRS, RM y MM, teniendo como investigadores interesados en esta
vision, los que estudian los procesos cognitivos de los individuos. Un
segundo grupo, es cuando existe una relacion entre RM y SM/MRS que
conlleva a MM, en este sentido, las tareas de modelacion son mas bien
asociadas a problemas de palabras, en donde pareciera que existe una
semiestructura del problema, encontrando preguntas de investigacion
asociadas por ejemplo a ¢(como es reconocida la informacion del texto
del problema en el entendimiento del individuo?. Un tercer grupo es
cuando la RS conlleva un RM y luego un MM; aqui, no existe una
diferencia entre MRS y RM, ya que ambas dimensiones son consideradas
parte de un todo. Un ejemplo de interés es el ciclo de modelacion
desarrollado por Kaiser (1995) y Blum (1996), ya que el modelo del
mundo real (figura 13) acufia el modelo de situacion y el modelo real
mismo.

1 SM/MRS + RM MM
RS—» S)-m-lm./'m A N
Grupo 1 | Grupo 2 |
R N RS———» MM
RS > RM > MM
Grupo 3 | Grupo 4 |

Figura 12. Rutas de modelaciéon matematica.
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Real world model (b) Mathematical model|
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(c)

1Si . (d) Mathematical
Real Situation — results
Reality Mathematics

Figura 13. Ciclo de modelacion de Kaiser (1995) y Blum
(1996).

Un cuarto grupo describe un transito desde la RS hacia el MM. En éste,
Nno necesariamente se vislumbra desde un ambito educativo, ya que
modeladores matematicos o matematico aplicados también son capaces
de percibir una practica de modelacion matematica de esta manera. Un
clasico ejemplo de este grupo, es el ciclo de modelacion de Pollak
(1979), siendo claro (desde su concepcion de Aplicaciones y Modelacion)
que el uso de este modelo acapara mas allda de la comunidad de
didactas de la matematica, por ejemplo los matematicos aplicados. Esto
ultimo es entendido, ya que tal grupo no tiene como centro cOmo
construye el modelo un individuo.

2.3.2. Un uso del ciclo Blum-Borromeo: Indagacion en las
representaciones externalizadas

Entendiendo que el constructo tedrico de mathematical modelling
proviene de corrientes anglosajonas, una eventual extension cultural
puede ser criticada y validamente cuestionada, en el sentido de
preguntarse si el posicionamiento educacional latinoamericano es
articulable con un posicionamiento anglosajon, entendiendo la existencia
de curriculos distintos, problematicas distintas, y por supuesto,
conocimientos culturales distintos. Una validez para ello, requiere de
evidencia empirica como prueba de tal extension; desde tal situacion, es
que se plantea un estudio que indague en lo siguiente:
e Limitaciones y alcances de la linea tedrica en otro ambiente
cultural.
e Profundizacion en las representaciones externalizadas durante el
transito en el ciclo de Blum-Borromeo.
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El primer punto no se ve mayormente trastocado, ya que el componente
cultural en el aspecto tedrico apunta hacia el sujeto que resuelve la
tarea, especificamente hacia su entendimiento del conocimiento
extramatematico, de la tarea y formas de validacion, siendo variables
cognitivas que son posibles de estudiar en otras situaciones.
Eventualmente, es de interés generar comparaciones entre diversas
culturas para conocer si existen otros argumentos para resolver una
tarea de modelacion matematica, sin embargo, este estudio no apunta a
eso. Tal cuestionamiento puede emerger desde un futuro trabajo. Este
punto sera vuelto a ser tratado en el capitulo 4. En lo que sigue, se
explicara el segundo punto.

Un problema a considerar en el apoyo de la investigacion desde una
perspectiva cognitiva de modelacion (Kaiser et al., 2006), es el
reconocimiento de representaciones externalizadas en el transito del
ciclo de modelacion y saber si el tipo de tarea influye segun los estilos
de pensamiento matematico que puede tener el modelador para
explicitar tal representacion externalizada en un papel, de esta forma se
pueden establecer diversidad de posturas y complejidades del
modelador durante la tarea de modelacion, ademas de las posibles
elecciones en las rutas existentes. El objeto de investigacion es la fase
de modelo real y validacion, y bajo qué tipo de representacion existe, ya
que en Borromeo-Ferri (2010) es documentado que la validacion puede
ser como se muestra en la figura 11, es decir, hacia la representacion
mental de la situacion, o bien, hacia el modelo real. Sin embargo,
cuando es realizada la validacion en esta ultima, no es claro para el
profesor que evalia observe tal validacion, ya que para encontrar
evidencia del fendmeno, es necesario crear alguna representacion
externalizada durante el desarrollo de la tarea que de alguna manera
quede alguna representacion externalizada, que no necesariamente se
remita hacia acciones gesticulares o en la inclusion de procesos
metacognitivos. Borromeo-Ferri indica la vaga representacion
externalizada existente en esta fase (2010). Generalmente, estas
representaciones son evidenciadas al entrevistar a los estudiantes o
cuando son filmados, emanando representaciones gesticulares o
pictéricas con rasgos de metacognicion mediante el proceso de
extraccion de antecedentes para la investigacion y no necesariamente
dentro de una practica docente.

Experimentacion
Se ha realizado una actividad a estudiantes de 2° medio (10° grado) del
colegio chileno en la ciudad de Rancagua, region de O’Higgins, para
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tomar evidencias acerca de qué representaciones externalizadas escritas
son evidenciadas bajo el ciclo de modelacion Blum-Borromeo
(Borromeo, 2006). Se les ha pedido a los estudiantes que se agrupen de
3 a 4 personas, de tal forma que la colectiva utilizacion del conocimiento
extramatematico sea utilizada en la construccion de la solucion a la
tarea y como un facilitador del caracteristicas metacognitivas al emerger
discusiones con respecto al desarrollo de la tarea. Se les entrega a cada
integrante la siguiente tarea de modelacion, teniendo cercania hacia la
perspectiva cognitiva y educacional-conceptual en el sentido de Kaiser
et al. (2006):

El Campeonato de Futbol.

En el primer trimestre, el Colegio Oscar Castro ha realizado un torneo
de futbol interno, en el cual cada curso tiene su propia seleccion. En
este campeonato, el equipo de segundo medio tiene solo 10 aguerridos
hinchas. Al finalizar el torneo el primero medio sorprendié quedandose
con el primer lugar, esto llama la atencion de los demas, consiguiendo
asi triplicar su barra y volviéndose el equipo sensacion del colegio, por
esto, han participado en otros tres torneos que se realizaron en cada
trimestre; en el primero, obtienen el cuarto lugar quedandose con la
mitad de lo que ya tenian; en el segundo, logran el tercer puesto,
manteniendo sus seguidores; y en el tercer campeonato pierde la final,
duplicando su barra. Realicen representaciones con la situacion
planteada. ¢(Qué pasa si el equipo siempre sale primero, segundo,
tercero 0 cuarto? ¢(Existen regularidades en las representaciones?
¢puede el equipo quedar sin hinchas? Explica tus respuestas.

En el transcurso se aprecia que los estudiantes discuten la actividad y
empiezan a realizar propuestas a nivel grupal, y evidenciando que
muchos transitan por el ciclo de modelacion bajo distintos estilos de
pensamiento matematico. En la figura 14 hay evidencia de un desarrollo
estructurado de la actividad, luego representan de dos formas, las que
permanecen dentro de la matematica que ellos conocen desde el
colegio, sin evidenciar el interés por otras representaciones; ademas
muestran que la validaciobn es basada en el conocimiento de la
representacion mental de la situacion.
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Figura 14. Estilo de pensamiento matematico analitico. Validacién légica hacia la
representacion mental de la situacion.

En la figura 15, observamos que no utiliza los datos para responder, es
en base a la experiencia del grupo la respuesta emanada, los
estudiantes han preferido responder a través de la realidad, sin incluir a
la matematica en su desarrollo.

Figura 15. Validacion intuitiva.

En la figura 16 existe una representacion pictérica fuera de la
matematica tradicional, en donde la validacion ha sido realizada a través
de la representacion mental de la situacion, ya que los resultados son
validados hacia el entendimiento de la tarea, sin incluir caracteristicas
propias de la fase de modelo real. Existe evidencia para decir que es un
estilo de pensamiento visual desde las representaciones externalizadas
que el estudiante ha creado.

Figura 16. Estilo de pensamiento matematico
visual. Validacion intuitiva a través de la

representacion mental de la situaciéon
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Conclusiones de la experimentacion

La indagacion en los procesos que realizan los estudiantes al estar
frente a una tarea de modelacion evidencio la mayoria de las fases que
describe el ciclo de modelacion Blum-Borromeo en el papel. Sin
embargo, no existen evidencias reflejadas en el papel del transito por la
fase de “modelo real”. Desde la literatura citada, es posible decir que la
tarea del Campeonato de Futbol promueve tipos de representaciones
externalizadas hacia un registro en papel, sin ser posible vislumbrar una
relacion con la fase “modelo real”. Esto conlleva a reforzar la idea de
que la fase de “modelo real” permanece fuertemente en un ambiente
metacognitivo del ciclo de modelacion de Blum-Borromeo, siendo la
unica fase del ciclo que ha quedado sin un registro grafico en este
trabajo. Las consecuencias en el aula son variadas, ya que un profesor
al evaluar una tarea de modelacion le sera mas complejo establecer si el
estudiante valida o no su respuesta cuando utilice la fase “modelo real”
para tal proposito, debiendo conducir de manera mas explicita la
validaciéon en la tarea si es que tiene como objetivo de aprendizaje el
transito desde la matematica hacia la realidad en tareas de modelacion.

Es sabido que no es suficiente conocer Unicamente las representaciones
externalizadas en papel para definir el Estilo de Pensamiento Matematico
de un estudiante, ya que también se requiere el conocimiento de las
imaginaciones internas, implicando otro tipo de estrategias
metodoldgicas. Sin embargo, la creacion de ciertas tareas, como la
creada para este trabajo, facilita la visualizacion para el investigador en
la busqueda de evidencias del proceso de modelacion, especialmente
cuando la investigacion indaga en funciones cognitivas, que surgen al
transitar durante el ciclo de modelacion Blum-Borromeo y que las
evidencia seran unicamente de las representaciones en papel.

Los aspectos motivacionales intrinsecos de la tarea pueden ser lo
suficientemente potentes para el estudiante como para que sus
validaciones se mantengan en una realidad que no necesita de
Matematicas para el desarrollo de las tareas. Lo ultimo es también
reportado en el sentido de Competencias de Modelacion (Maal3, 2006),
cuando las caracteristicas motivacionales logran distraer al estudiante
de la tarea matematica que se pretende provocar.

2.4. Perspectivas de Modelacion Matematica

Al considerar la Modelacion Matematica como una actividad que conecta
la realidad con la matematica, implica la obtencion de cierta amplitud en

58



lo que se considera como Modelacion, ya que muchas veces dependera
de los objetivos que se tengan en mente como profesor, los que pueden
tener como foco de importancia el desarrollo, el resultado,
interpretacion, validacion, asignacion de hipotesis, barreras cognitivas,
entre otros. Ademas, las multiples caracteristicas que son posibles
encontrar en una tarea empuja hacia una natural categorizacion. Es aqui
en donde emergen las perspectivas de modelacion, como una accion
natural de clasificacion tedrica, las que pretenden establecer tal
categoria que considera ciertas caracteristicas asociadas a la percepcion
de la realidad, desarrollo de los proceso, fines de las tareas y evolucion
de lineas de investigadores en la Ensefianza y Aprendizaje de las
Matematicas.

Kaiser et al. (2006) sefnalan que en el desarrollo de la modelacion
matematica en la educacion se han generado diferentes perspectivas;
cada una expresa sus objetivos para la matematica, la realidad y la
educacion: Realista, Contextual, Educacional, Socio-critica,
Epistemoldgica y Cognitiva. Los estudiantes deben aprender modelacion
para usar las matematicas en su vida cotidiana, como ciudadanos y
como fuerza de trabajo. Ademas, describen en términos histoéricos el
desarrollo cientifico que ha surgido respecto a las categorias de
modelacion matematica, caracterizandose por una fuerte utilidad en el
ambito de la investigacion. Sin embargo, es posible generar una
inclusion practica para su enseflanza en las aulas, la que puede ser
reflejada como un desafio para el curriculum nacional, al establecer los
conocimientos que la investigacion produce, lo propuesto por el
MINEDUC vy las propuestas educativas de las instituciones educativas.
Cabe destacar que aparte del trabajo de Kaiser et al. (2006), se ha
considerado el trabajo de Blomhgj (2008) para la elaboracion de la
descripcion de las perspectivas de modelacion. Este ultimo, genera una
categorizacion de todos los trabajos de modelacion de ICME 2008,
hecho en Monterrey, México.

A continuacion, se expondran las perspectivas en el sentido de Kaiser et
al. (2006) y Blomhgj (2008), determinando una categorizacion de usos
de la modelacion, concepciones y realzar las diferencias que éstas
tienen.

2.4.1. Perspectiva Realista

El punto de partida para esta perspectiva es el hecho en que los
modelos matematicos son fuertemente usados en disciplinas cientificas
y tecnoldgicas y en variados contextos sociales. Las tareas de
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modelacion matematica son vistas como un problema aplicado a
resolver, teniendo un fuerte énfasis en las situaciones de la vida real y
en los enfoques interdisciplinarios. Estas tareas no son solo situaciones
que deben ser matematizadas para la creacion de un modelo, sino que
son abordadas con el suficiente rigor para resolver el problema, sin ser
de interés el desarrollo de la teoria matematica. El centro es el problema
auténtico. A modo de ejemplo y de conexion con las competencias de
modelacion, se propone que los estudiantes resuelvan tareas con el uso
de tecnologia en el analisis de problemas matematicos, implicando que
surjan aspectos valoricos del modelo creado en instancias de validacion
con datos reales. En esta perspectiva, es importante estudiar en
profundidad procesos de modelacibn matematica en diferentes
profesiones y areas de aplicaciones sociales de modelos matematicos.

Es posible entender una tarea de modelacion matematica ligada a la
fisica como una “modelacion fisica”, o incluso solo “fisica” (lo mismo
para cualquier otra area disciplinaria, digamos Biologia, Quimica,
Ingenieria, etc.). Sin embargo, desde la vision de perspectivas, y en
especifico, en perspectiva realista, tales problemas si tienen como
centro el desarrollo tedrico de la disciplina, entonces quedarian excluidas
en la categoria. A partir de esta perspectiva es en donde el rol
interdisciplinario es tomado seriamente en cuenta, considerando como
una caracteristica basal que se logra el aprendizaje mediante modelo de
situaciones de la vida real.

2.4.2. Perspectiva Epistemoldgica

Contrariamente a la perspectiva anterior, la perspectiva epistemoldgica
es centrada en el desarrollo tedrico de la situacion planteada. Es decir,
existe un objetivo tedrico (que puede ser ligado a cualquier disciplina)
que es inherente a la tarea de modelacion matematica, la cual ya posee
una situacion desde la realidad, y es en donde es requerido
matematizar, pero lo medular de la situacion es lo epistemolégico que
trasciende de la tarea. En este caso, la situacion es subordinada por
otras teorias relacionadas con la Didactica de la Matematica, o incluso
por otras areas de las ciencias. Es decir, existen investigaciones
relacionadas al manejo de software que requieren procesos de
algoritmia que el usuario debe conocer para su correcto funcionamiento
(por ejemplo el caso de MatLab o incluso Excel), de tal forma de
construir un modelo matematico a partir de la epistemologia dada por
algun software. En forma reciproca, también queda afecto a esta
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perspectiva, es decir, si la tarea de modelacion genera la promocion del
desarrollo teorico.

Claramente, independiente de la teoria general en la que uno se
posiciona (o es posicionado), la perspectiva epistemoldgica tiene
elementos de interés: el entendimiento y la descripcion de la naturaleza
de las actividades matematicas, y la reflexion generada por la
modelacion matematica; las que, en general, tienen un funcionamiento
y forma segun la epistemologia en donde la persona se ha posicionado,
en donde la construccion del conocimiento es delineado no solamente
hacia la matematica, sino que hacia las teorias en donde la situacion de
modelacion posicione al individuo.

Acd, queda en manifiesto la polaridad entre las perspectivas
epistemologica y realista, justamente se contraponen y sus diferencias
son claras respecto al objetivo de la tarea. En este sentido de polaridad,
es que surgen matices de otro tipo de tareas, en donde el transito de tal
polaridad existe, pero el objetivo no necesariamente es alguno de tales
polos. Ademas, observemos que a priori, no existe una finalidad
educativa en tales perspectivas (lo que no significa que no la haya).

2.4.3. Perspectiva Educacional

Bajo esta perspectiva, se considera a la modelacion matematica como
una importante competencia especifica, pretendiendo integrar modelos y
la modelacion en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. En
esta perspectiva se consideran por ejemplo las rutas para organizar
actividades de modelacion matematica en diferentes tipos de curriculos
matematicos, problemas relacionados con la implementacion de
modelacion en la cultura del colegio y practicas de ensefianza y
problemas relacionados con la evaluacion de actividades de modelacion
de los estudiantes, pero posee como objetivo general la educacion
matematica. Naturalmente, los niveles educacionales adquieren una
particular importancia y los objetivos especificos de las tareas, ya que se
priorizan las estructuras de los procesos de aprendizaje y de los
conceptos. Existen tres argumentos principales para la ensefianza de la
modelacion matematica como un elemento integrado en la matematica
y en la educacion general bajo la perspectiva educacional:

1. La modelacion matematica fomenta el dialogo entre las
matematicas y las experiencias de la vida real de los estudiantes,
generando un directo soporte cognitivo, motivando el aprendizaje
de los estudiantes y dando un significado de matematica como
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una disciplina que ayuda al entendimiento de la vida real.

2. Para desarrollar modelacion matematica, se requieren
competencias de creatividad, analisis y critica a los modelos
matematicos propuestos. Esta caracteristica permite una fuerza de
trabajo adecuadamente educada para la sociedad.

3. Los modelos y el resultado de los modelos se utilizan para la toma
de decisiones, lo que influye en funcionamiento y forma de las
sociedades. Esta caracteristica es también encontrada en la
perspectiva socio-critica.

En el uso de esta perspectiva, hay que considerar que la autenticidad y
conexion con la vida real no asegura la ocurrencia de reflexiones
relevantes y criticas sobre los estudiantes, pero caracteristicas como la
motivacion que genera la tarea ayudan a mantener una reflexion en
torno a la actividad de modelar y la reflexion. Existen otros relieves,
pero no significa que tales caracteristicas no existan en otras tareas de
modelacion.

2.4.4. Perspectiva Socio-Critica

Dentro del funcionamiento de las sociedades, existen variables historicas
y culturales, las cuales forman la identidad de una sociedad. Un
individuo al ser parte de una sociedad, trae consigo valores, una ética,
moral y principios que mas alla de ser individualizados, algunos son
socialmente aceptados. Desde tal hipodtesis, es que tal individuo al
resolver una situacion de modelacion toma decisiones en el desarrollo de
la situacion a partir de tales principios (considerando que la tarea
permite tal variabilidad y libertad en la toma de decisiones). Tales
modelos describen rasgos de pobreza, desigualdad, corrupcion vy
proteccion de la naturaleza, solo por mencionar ciertos aspectos; estos
en un micro y macro nivel, y todos ellos son una fuente para la
construccion de modelos matematicos con el fin de poder emitir juicios
de valor segun el individuo como persona perteneciente a una sociedad.
es decir, desde esta perspectiva, la matematica adquiere una potencia
de lenguaje distinta a lo visto solo en el mundo de la matematica. Esta
perspectiva enfatiza el rol de las matematicas en sociedad y reclama la
necesidad de soportar un pensamiento critico sobre el rol de las
matematicas en sociedad, sobre el rol de la naturaleza de los modelos
matematicos y la funcion de la modelacion matematica en sociedad.
Ademas, queda claro que bajo esta perspectiva, la reflexion y la critica
juegan un rol suficientemente relevante.

62



Bajo esta perspectiva, es posible reconocer tres focos en el ambito de la
investigacion, los cuales se pueden presentar por separado 0 no:

1. El proceso de modelacion o el subproceso seleccionado.

2. Las aplicaciones actuales de un modelo matematico.

3. Las cuestiones sociales en donde la modelacion matematica y los
modelos son usados como medio para analisis y critica de
decisiones politicas o fendmenos sociales.

En los trabajos de Barbosa (2003, 2008), es posible reconocer incluso
una discriminacion entre los modeladores profesionales y las practicas
de modelacion que son efectuadas fuera de las escuelas. Este es un
motivo para que adquiera un rol fundamental la reflexion en este tipo de
tareas.

2.4.5. Perspectiva Contextual

El foco de estudio de esta perspectiva es principalmente el desarrollo y
disefio de tareas (o situacion-problema) para modelar actividades, los
que comunmente se les podria etiquetar como “problemas de palabras”.
Estas, son guiadas por 6 principios:

1. Principio de realidad. La situacion debe ser cercana a los
estudiantes.

2. Principio de la construccion del modelo. La situacion debe crear
una necesidad en los estudiantes para crear una construccion
matematica significativa.

3. Principio de autoevaluacion. La situacion deberia permitir a los
estudiantes evaluar sus modelos.

4. Principio de la construccion de documentacion. La situacion
permite que el estudiante exprese sus pensamientos mientras
resuelve el problema.

5. Principio de generalizacion de construccion. Que sea posible
generalizar el modelo “provocado”.

6. Principio de simplicidad. La situacion-problema debe ser simple.
Tiene un claro foco en el disefio didactico de provocar actividades de
modelacion (Lesh and Doerr, 2003) con situaciones cuidadosamente
estructuradas para apoyar el aprendizaje de los estudiantes, siendo ésta
una distincion entre la perspectiva contextual y la perspectiva realista; a
partir de esto, es posible relacionarla con la perspectiva educacional.
Esta perspectiva se enmarca en aspectos filosoficos cercanos a
corrientes vigotskianas del pensamiento. Entre sus fundamentos se
destacan que: 1) Los sistemas conceptuales son constructos humanos, y
por lo tanto también son fundamentalmente sociales en su naturaleza;
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2) los significados de esos constructos son representados en lenguaje
escrito, hablado, corporizado, diagramas e incluso metaforas; 3) El
conocimiento es relacionado a través de la experiencia, por lo que es
necesario integrar a mas de una disciplina o conocimiento que posea el
estudiante, para que logre relacionar con su propio conocimiento; 4) el
mundo de las experiencias que la persona necesita entender y explicar
no es estatico, y tal dinamismo viene por parte de la creatividad
humana. Asi, es necesario que la persona se sienta capaz de mantener
ese dinamismo.

En esta perspectiva, la modelacion matematica no es concebida como
una competencia especifica, tal como si ocurre en la perspectiva
educacional.

2.4.6. Perspectiva Cognitiva

El interés principal en esta perspectiva es entender cuales funciones
cognitivas son activadas en una situacion de modelacion para un
individuo. Es comun que a los estudiantes se les analice mientras
realizan actividades de MM y después sean entrevistados con el
proposito de reconstruir sus rutas individuales de pensamiento. El
objetivo es encontrar tipos de barreras cognitivas en el proceso de
modelacion y ser capaces de reconstruir todo el proceso cognitivo del
individuo en el transcurso que modela.

Es algo cercana a la perspectiva educacional, ya que a ambas le interesa
el desarrollo de las competencias de modelacion, pero la cognitiva desde
otra “perspectiva”’, ya que los fines directos son unicamente de
investigacion. En este sentido, esta perspectiva no solamente acapara a
un tipo de tareas o un solo sector de una poblacion, sino que dependera
de los objetivos cognitivos, los datos a analizar. Este motivo es el
argumento para mencionar a esta postura mas bien como una
metaperspectiva, ya que es capaz de analizar otra naturaleza de
trabajo, pero manteniendo la dimension cognitiva de la investigacion.

Un buen ejemplo es el trabajo de Borromeo-Ferri (2006), que muestra
cuéales son los niveles y fases de la MM en el individuo, destacando los
Estilos de Pensamiento Matematico que tiene una persona al realizar
una tarea de modelacion.

En el trabajo de Camarena (2009) es otro ejemplo de investigacion
desde wuna perspectiva cognitiva. En tal trabajo, el objetivo de
investigacion es conocer la percepcion de los estudiantes de la
competencia de MM como una parte importante en la ciencia e

64



ingenieria (notemos que calza perfecto en la perspectiva educacional),
en donde los elementos cognitivos de estudio son:
1. Concepciones matematicas que se requieren para el proceso de
matematizacion.
2. Habilidades cognitivas generales en ingenieria, diferenciando
procesos en el de MM.
3. Elementos cognitivos especificos, asociados a modelos vy
problemas de la ingenieria.

2.5. Competencias de Modelacion

Es importante saber la conceptualizacion del concepto de Competencia
para un mejor entendimiento de las competencias y subcompetencias de
Modelacion Matematica, sobre todo cuando es un aspecto a considerar
cuando se establecen perspectivas de modelacion.

Desde la definicion de Frey (1999, citado en Jager, 2001), una
competencia “es la capacidad de una persona... de verificar y juzgar
personalmente la correccion factica con respecto a la adecuacion de
enunciados y tareas, respectivamente, para transferirlos a la accion”
(traduccion personal). Luis Rico (2006), conceptualiza una competencia
para la Matematica desde el estudio PISA, declarando que la
competencia matematica es: “..la capacidad de un individuo para
identificar y entender el papel que las matematicas tienen en el mundo,
hacer juicios fundados y usar e implicarse con las matematicas en
aguellos momentos que presenten necesidades para su vida individual
como ciudadano”. Para Niss (2004) una competencia matematica es la
habilidad de entender, juzgar, hacer y usar matematica en una variedad
de intra y extra contextos matematicos y situaciones en las cuales la
matematica juega o podria jugar un rol (citado en Maal3, 2006).

Niss (2004) acepta la fuerza de un ambiente matematico puro, en el
cual se incluyan habilidades y destrezas, junto con la voluntad para
ponerlas en accion desde evidencias cognitivas o de hechos. Para Rico,
una competencia es desarrollada en su plenitud en la vida individual de
ciudadano, ademas de tener mayor cercania con la definicion de Frey,
ya que los hechos pueden ser mejor observados en la vida cotidiana,
aceptando que los fundamentos tedricos de la resolucion de una tarea
son de un ambiente matematico. Necesariamente, la Modelacion
Matematica posee caracteristicas cognitivas que trascienden de
elementos facticos y que son desarrollados en ambientes tanto
matematicos como del cotidiano, en donde no son suficientemente
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abordados por los conceptos de competencia y competencia matematica
de Frey y Rico respectivamente; no asi en la definicion de Niss, ya que
existe una valoracion en cuanto a las actividades que son realizadas en
un ambiente puramente matematico.

Para Maal3 (2006), las Competencias y subcompetencias de Modelacion
(Blum y Kaiser 1997, citado en Maal3, (2006)) incluyen destrezas y
habilidades para realizar procesos de modelacion apropiadamente,
orientado a objetivos y poseer la voluntad de poner éstos en accion. Es
decir, las competencias de modelacion dependeran de lo que entienda
por un ciclo de modelacion y su respectivo proceso. En el caso de Blum
et. al (2007) es la habilidad de construir modelos realizando
adecuadamente distintos pasos, asi como para analizar y/o comparar
modelos dados; tal aproximacion, permite analizar no solo con el ciclo
de modelacion de Blum las competencias, sino que deja el espectro un
poco mas amplio hacia otros esquemas de modelacion. Tal
entendimiento tiene que ver con multiples factores, desde saber cual es
el ciclo de modelacion a considerar por el investigador hasta si las tareas
utilizadas fueron o no consideradas complejas por los estudiantes,
pudiéndose describir distintos procesos de modelacion a partir de estos
supuestos (Borromeo-Ferri, 2006). Desde este supuesto, es que
consideraremos la vision de Blum (Blum et al., 2007) en cuanto a la
modelacion matematica y el ciclo de Blum-Borromeo (Borromeo-Ferri,
2006) para la aproximacion cognitiva.

Desde tal discusion y posicionamiento, es que Kaiser (1995) hace la
diferencia entre los problemas simples de palabras, las tareas
matematicas incrustadas en lenguaje cotidiano, la aplicacion de la
matematica rutinaria estandar (en el sentido de una algoritmia) y
modelacion (entendida como procesos complejos de resolucion de
problemas). Esta posicion, se diferencia en torno a los tipos de
competencias de modelacion, que propondria.

Segun autores como Blum (1996) o Maall (2006), el proceso de
modelacion comienza con un problema del mundo real. Al simplificar,
estructurar e idealizar se obtiene un modelo real, el cual es influenciado
por el conocimiento matematico y extramatematico que se posea. Al
matematizar el modelo real se obtiene lo que se conoce como modelo
matematico, trabajando en éste y utilizando los conocimiento
matematicos que el alumno ya conoce es en donde se obtienen los
resultados matematicos, siendo necesarios interpretar en la realidad y
validar, ya sea en la tarea misma o en el modelo real.

Este proceso no debe ser visto como un algoritmo, sino como un
complejo y simplificado esquema, en donde el uso que le da el
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estudiante es no lineal, es decir, dentro del esquema no necesariamente
sigue el orden en el uso, ya que a medida que el alumno desarrolla su
proceso de modelacion avanza y retrocede continuamente por el
esquema.
Para Maal3 (2006), las competencias de modelacion incluyen destrezas y
habilidades para realizar procesos de modelacion apropiadamente y
orientado a objetivos, asi como la voluntad de poner éstos en accion.
Desde esta forma, es posible considerar las competencias Yy
subcompetencias de modelacion que definen Blum et al. (1997, p.9):
1. Competencias relacionadas a comprender el problema real y la
creacion de un modelo basado en la realidad.
a. Hacer supuestos para el problema y simplificar la situacion.
b. Reconocer cantidades que influencian a la situacion,
nombrarlas e identificarlas como variables claves.
Construir relaciones entre las variables.
d. Mirar informacion disponible y diferenciar entre informacion
relevante e irrelevante.
2. Competencia para construir un modelo matematico desde el
modelo real.
a. Matematizar cantidades relevantes y sus relaciones.
b. Simplificar cantidades relevantes y sus relaciones si es
necesario y reducir su numero y complejidad.
c. Escoger apropiadamente notaciones matematicas y
representar situaciones graficamente.
3. Competencia para resolver preguntas matematicas con este
modelo matematico.
a. Uso de estrategias heuristicas tal como division del problema
en partes, establecer relaciones a problemas similares o
analogos, reformulacion del problema, viendo el problema
de una forma diferente, variando las cantidades o los datos
de las variables, etc.
b. Uso del conocimiento matematico para resolver el problema.
4. Competencia para interpretar el resultado matematico en una
situacion real.
a. Interpretar resultados matematicos en contextos
extramatematicos.
b. Generalizar situaciones que fueron desarrolladas para una
situacion especial.
c. Ver soluciones a un problema usando lenguaje matematico
apropiado y/o comunicar sobre las soluciones.
5. Competencia para validar la solucion.

o
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a. Reflexionar y chequear criticamente en las soluciones
encontradas.

b. Revisar algunas partes del modelo o ir de nuevo a través del
proceso de modelacion si las soluciones no encajan en la
situacion.

c. Reflexionar el problema bajo otras rutas de modelacion o si
las soluciones pueden ser desarrolladas de forma distinta.

d. Generalizar las preguntas del modelo.

Es posible relacionar la gran mayoria de las competencias Yy
subcompetencias con las descripciones de las diversas fases y
transiciones que describen el ciclo de modelacion Blum-Borromeo
(Borromeo-Ferri, 2010).

Dentro de los mudltiples problemas de incluir en aulas tareas de
modelacion es el como logro un proceso evaluativo de éstas. De aqui,
Ilkeda & Stephens (1998, p.27) dan un esquema para analizar la
valoracion de los logros de los estudiantes (citado en MaalR (2006, p.
117)) en torno a ciertas preguntas a responder por el evaluador. Entre
ellas son: 1)¢El estudiante identifico el foco matematico clave del
problema?; 2) ¢(Las variables relevantes fueron correctamente
identificadas?; 3) ¢El estudiante idealizé o simplifico las condiciones y
supuestos?; 4) ¢(El estudiante identificO una variable principal para
analizar?; 5) ¢El estudiante analiza satisfactoriamente la variable
principal y llega a conclusiones matematicas apropiadas?; 6) ¢El
estudiante interpreta conclusiones matematicas en términos de la
presente situacion modelada?

Existen muchas otras maneras de evaluar tareas de modelacion, las que
son cercanas a la vision de modelacion matematica para Blum. Para este
trabajo, se considera que tales preguntas son un buen enfoque para el
entendimiento inherente de la modelacion matematica.

2.5.1. Niveles de Competencia de Modelacion

Henning et al. (2005), que definen los niveles de competencias de
modelacion, utilizan la siguiente definicion de competencia, dada por
Weinert (2001): “es la suma de habilidades y destrezas disponibles o
posibles de aprender, asi como la voluntad de un estudiante de resolver
problemas proximos y actuar de forma critica y responsable con
respecto a la solucion”.

Los siguientes niveles son cercanos a elementos cognitivos que genera
la modelacion como habilidad, por ende, las construcciones de
competencias no son observables de manera directa, quedan en un
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entorno cercano al curriculum nacional chileno y ademas, cercano a la
concepcion de modelacion de Blum, por mantener de relieve una
dimension cognitiva de la investigacion.
N1. Reconocer y comprender la modelacion. Es caracterizado
por la habilidad:
a. De reconocer y
De describir el proceso de modelacion

c. De caracterizar, distinguir y localizar las fases de
modelacion
N2. Modelacion independiente. Es caracterizado por la habilidad:
a. Analizar y estructurar problemas y cantidades abstractas.
b. Adoptar diferentes perspectivas.
c. Levantar modelos matematicos.
d. Trabajar en modelos.
e. Interpretar resultados o afirmaciones de modelos.
f. Validar modelos y el proceso completo.
N3. Metareflexion en modelacion. Es caracterizado por la
habilidad:

a. Criticar y analizar la modelizacion.

b. Caracterizar el criterio de evaluacion del modelo.
c. Reflexionar sobre la causa de la modelaciéon.

d. Reflexionar en la aplicacion de las matematicas.

Este modelo de nivelacion puede ser usado como descriptivo, normativo
y metacognitivo, por ejemplo en evaluacion de desempefio de
estudiantes, planificacion de clases y seleccion de contenidos de
ensefanza.

2.6. Marco Metodolégico: MTSK

Considerando la experimentacion a realizar, es de interés tener claridad
desde el punto de vista del investigador, para reconocer los datos a
analizar y cOmo ver esos datos. Para ello y a partir de la naturaleza de
la investigacion, se decide utilizar como marco metodolégico MTSK (por
sus siglas en inglés del conocimiento especializado del profesor de
matematicas).

La experimentacion al ser realizada en un curso de formacion de
profesores de matematicas, se espera reconocer qué conocimientos
matematicos y pedagogicos (en el sentido de Carrillo, Climent,
Contreras y Mufoz-Catalan, 2013) surgen al momento de que los
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estudiantes participan de las actividades que propone la experiencia.
Esto, reflejara el conocimiento especializado que se evidencia en la
formacion inicial del profesor de matematicas en el futuro profesor.

2.6.1. La naturaleza del marco

Desde la toma de datos de una experimentacion, es de suma
importancia la concepcion de los supuestos para la realizacion de la
investigacion. Esto significa tener claridad en cuanto a los aspectos
filosoficos y la naturaleza del marco metodoldgico

Un marco tedrico a utilizar como instrumento metodolégico en la
investigacion, serd el modelo Mathematics Teachers’ Specialized
Knowledge, MTSK (Carrillo, Contreras, Climent, Escudero-Avila, Flores-
Mendrano y Montes, 2016), el cual pretende comprender el
conocimiento profesional del profesor de matematicas; en este estudio,
especificado hacia el conocimiento de la modelacion matematica. Sin
embargo, es necesario establecer una postura respecto a la naturaleza
del conocimiento y un posicionamiento epistemoldgico.

En principio, se entendera el conocimiento como algo dinamico, en el
sentido de variacion a partir de un contexto social, historico y cultural.
Este, no tan solo variara en su concepcion (como una informacion
estatica), sino también en coOmo es utilizado tal conocimiento, desde el
momento de abordar un problema tipico para la persona, hasta la
comprension y abordaje de un problema no tipico. Desde tal supuesto,
es que Schoenfeld (2010. Extraido de Carrillo et al., 2016) brinda una
aproximacion sobre conocimiento:

Yo defino el conocimiento de un individuo como la
informacién que tiene disponible para usar para resolver
problemas, alcanzar metas, o desarrollar cualquier tarea.
iNotese que, de acuerdo a esta definicion, el conocimiento
no ha de ser necesariamente correcto!. (p.25)

La definicion se refiere a informacion disponible en términos relacional,
instrumental, légico o simbdlico, evidenciada en acciones, en la
comprension de diferentes tipos y la adaptabilidad a diferentes
situaciones. El uso es asociado a la informacion que Unicamente tenga
sentido ser utilizada en la situacion; es decir, si un profesor posee
conocimientos de Sistemas Dinamicos, no corresponde tal conocimiento
al conocimiento especializado del profesor de matematicas segun el
nivel donde imparta clases el profesor.
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El conocimiento es permeado por las creencias y concepciones. Una
postura que es proxima a la del marco es la de Ponte (1994), la cual
Carrillo et al. (2016) explicita:

Utilizo conocimiento para referirme a la amplia red de
conceptos, imagenes y habilidades inteligentes que
poseen los seres humanos. Las creencias son las
“verdades” personales incontrovertible que tiene cada
uno, derivadas de la experiencia o fantasia, que tienen
una fuerte componente afectiva y evaluativa (Pajares,
1992). Las concepciones son los esquemas subyacentes
de organizacion de los conceptos, que tienen
esencialmente  naturaleza  cognitiva. Creencias vy
concepciones son parte del conocimiento (p.11).

Sin embargo, surgen cuestionamientos por el caracter incontrovertible
de las creencias, generando un tratamiento integral entre lo propuesto
por Ponte (1994, p.199) y el interés por diferenciar entre creencias y
concepciones; es decir, es poco util tal diferenciacion explicita cuando el
foco es el conocimiento. A partir de tales reflexiones, es que se utiliza la
de Pajares (1992) en cuanto al conocimiento: “Red amplia de conceptos,
imagenes y habilidades inteligentes poseidas por el ser humano... la red
abarca concepciones y creencias y construidas mediante éstas” (Pajares,
1992,. Extraido de Carrillo et al., 2016). En términos de compatibilidad,
Schoenfeld se expresa en la utilidad del conocimiento y Pajares en la
posesion, siendo equiparable los términos posesion util e informacion
disponible.
El posicionamiento epistemoldgico del conocimiento emerge a partir de
la nocibn de ciencia, desde una perspectiva epistemoldgica
socioconstructivista, con raices desde lo pedagdgico y socio-historico. El
socioconstructivismo reconoce un rol que juega el sujeto en la
construccion de conocimiento de forma individual. Sin embargo, al
momento de pensar en la construccidon de saberes, se hace necesario
tomar en cuenta los intereses sociales, por lo que asume importancia las
interacciones sociales para la construccion de los conocimientos
individuales, reconociendo a la ciencia como un producto social
generado por el humano.
En cuanto al significado de observar, se entendera que “..es la
construccion de una representacion o de un modelo de la situacion”
(Fourez, 1997, p.64; extraido de Carrillo et al., 2016, p.15), ya que el
observador es una persona que modela una situacion en base a su
conocimiento, intereses y visiones, los cuales contextualizan al
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observador. En este sentido, ser objetivo significa respetar las reglas de
una subjetividad compartida, ya sean personas o0 instituciones con
intereses en comun; por ejemplo una comunidad cientifica.

El concepto de modelizar, es utilizado para el desarrollo y la puesta en
escena de una situacion de modelacion. Cuando la persona describe de
alguna manera una situacion, esta modelizando, pudiendo dar uso a su
conocimiento de modelos ya estandarizados o no, por ejemplo, los
modelos estandarizados de constitucion del conocimiento cientifico son
modelos, desarrollados del trabajo colectivo de reflexion y constante
refinamiento, permitiendo la facilidad de comunicacién entre personas o
grupos que utilizan los mismos estandares. En este sentido, para la
consideracion de un modelo se basan en Schoenfeld (2010),
especificamente a sus criterios, que posean “...poder descriptivo, poder
explicativo, alcance, poder predictivo, rigor y especificidad, falseabilidad,
replicabilidad y triangulacion” (p.646). Cabe considerar que todo modelo
es limitado, al igual que su campo de aplicacion, por lo que la
adecuacion de un modelo dependera de lo que se pretenda extraer de
éste, incluso su validez.

Desde una vision sobre la naturaleza del conocimiento, que en nuestro
interés sobre la matematica se pueden mapear dos vertientes, la del
formalismo y la del constructivismo. La primera tiene una relacion con la
escritura bourbakiana, la cual es la que socioculturalmente se ha
transformado y llegado al ambiente de la educacion en la matematica.
Esta, brinda éxitos en el desarrollo de la matematica, logrando multiples
situaciones que permiten un mejor desarrollo, aunque deja de lado
significados de los objetos y se remite a una forma de ellos, lo cual es
una limitacion cuando uno se refiere a la educacion. La segunda, desde
un punto de vista cognitivo (especificamente desde la epistemologia
genética de Piaget), pone el acento en el proceso y no solo en los
conceptos conseguidos, concibiendo al conocimiento matematico “el
resultado de esta reflexion sobre acciones interiorizadas (abstraccion
reflexiva). La matematica no es un cuerpo codificado de conocimientos
(asi como la lengua no es el texto de su ensefianza) sino,
esencialmente, una actividad” (Moreno y Waldegg, 1992, p.31; extraido
de Carrillo et al., 2016, p.19).

El marco desde su posicion ontoldgica y epistemoldgica, caracteriza un
centro en el desarrollo didactico que éste plantea, el cual es el objeto
matematico. Esto surge al momento de describir las influencias de las
actividades educativas cuando se considera la vertiente del formalismo
para una modelacion: “se trata de modelos que toman como punto de
partida definiciones que son, en realidad, el punto de llegada de un
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largo proceso de conocimiento” (Carrillo et al., 2016, p.19). Aunque se
establece que la matematica también posee una dimensiOn menos
abstracta, mas funcional en el sentido de la resoluciéon de problemas
practicos en situaciones concretas, mas pragmatica y situada. En este
marco, la matematica es mas bien ejemplificada y puesta en uso, pero
desde el objeto o con el fin de llegar al objeto.

Desde el punto de vista del aprendizaje de las matematicas, se asume
que debe ir mas alla que procesos de memorizacion y comprension, mas
bien dirigido hacia el éxito en su aplicacion, y pensar y actuar ante
situaciones diversas con base en lo que se sabe. Desde aqui, que las
situaciones de ensefianza a proponer adquieren un corte constructivista,
desde una articulacion de la construccion del conocimiento y su propia
naturaleza. Ademas, en este marco adquiere sentido la pregunta ¢{como
se aprende matematicas?, abordandola en términos cognitivos desde
corrientes piagetanas, como conocimientos en equilibrio y desequilibrio,
reorganizacion de conocimientos y finalmente modificados. Esto, es
promovido a través de la promocion de instancias de investigacion en el
aula por parte de los estudiantes para que respondan a sus propias
inquietudes, que asuman cierta responsabilidad en su aprendizaje y que
el profesor adquiera un rol de corresponsabilidad del aprendizaje. Es
esta linea, se concibe a la evaluacion como un sensor que permite la
reconduccion del aprendizaje en cada momento a partir de las acciones
de los procesos de ensefilanza.

2.6.2. El conocimiento del profesor de matemaéaticas para la
ensefnanza

Se considera que la formacion inicial del futuro profesor pertenece al
desarrollo profesional del profesor. Desde tal postura, se observa el
MTSK como un marco analitico para mejorar la comprension del
conocimiento del profesor de matematicas, observando el conocimiento
profesional como un sustento del desarrollo del profesor y como
producto de dicho desarrollo. Aqui, el profesor es visto como un agente
reflexivo, pudiendo “mirar con sentido” las practicas docentes respecto a
qué contenidos matematicos ensefa, para qué tales contenidos, como
son tratados los conocimientos pedagodgicos Yy matematicos,
cuestionamiento de su practica, entre otras cosas. En este marco se
considera como referente del profesor de matematicas al profesional
que resuelve los problemas naturales que son de interés para el
profesor de matematicas, incluyendo como parte fundamental la
formulacion y refinamiento de éstos (por ejemplo el matematico). El

73



modelo y el marco no persigue la organizacion del conocimiento del
profesor, sino que se asume un modelo ficticio de organizacion
(analitico) para indagar en como es posible focalizar tal conocimiento;
esto, emerge desde la problematica planteada por Shulman (1986,
1987), en donde clarifica que una cosa es poseer el conocimiento del
contenido matematico (MK), pero otra distinta es poseer el conocimiento
del contenido didactico (PCK) de éste, incluso, se clarifica que el
contenido matematico que requiere el profesor es distinto al necesario
por otro profesional o el requerido para la vida, ya que para el profesor
va ligado a la comprension de su aprendizaje y ensefianza, por este
motivo adquiere el caracter de especializado. Esto udltimo hace una
diferencia respecto al modelo de inspiracion del MTSK, refiriendome al
modelo de Ball, el Conocimiento Matematico para la Ensefianza (MKT)
(Ball, Thames y Phelps, 2008). En este trabajo no se pretende describir
el modelo MKT, pero si, se expondran los relieves que generan ciertas
limitantes del modelo MKT, segun Flores-Medrano, Sosa y Ribeiro
(2016), y que el modelo MTSK enfrenta:

1. Problemas de delimitacion. En el MKT, un conocimiento puede ser
interpretado como especializado o comun, incluso el conocimiento
didactico del contenido no es percibido como un ente
especializado. El MTSK asume el conocimiento comudn con quién y
especializado con quiéen. Es decir, sitia una situacion en donde el
conocimiento es interpretable para clarificar la delimitacion y el
estudio analitico. Asi, la definiciobn de horizonte para Ball et al.
(2008) es reformulada hacia cOmo ese conocimiento se estructura
con otros objetos y cual es su forma de proceder en matematicas.
Ademas, el MTSK asume un sentido individualizado del profesor de
matematicas del cuerpo de conocimiento matematico, el que no
necesariamente es percibido de naturaleza Unicamente
matematica o didactica matematica. “Se considera que es el
conjunto de los seis subdominios que componen al modelo lo que
es especializado para el profesor de matematicas (no elemento a
elemento, sino el conjunto)” (Flores-Medrano et al., 2016).

2. Elementos de conocimiento didactico general. Es bastante
valorable que el profesor conozca individualmente a sus
estudiantes, pero surge la pregunta de que si acaso este
conocimiento es especializado o no. A modo de ejemplo, las
decisiones de conformacion de trabajos (grupal o individual)
pueden o no poseer fundamentos asociados al aprendizaje de la
matematica, ya que si existe un argumento relacionado con las
bondades de trabajar en términos grupales no es un conocimiento
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especializado, pero si se prefiere trabajar grupalmente porque
existirAn resultados matematicos que generan contraste y
sinérgicamente propician construccion de conocimiento
matematico, entonces si es considerado en el MTSK como un
conocimiento especializado.

3. Del conocimiento curricular al conocimiento de los estandares. El
MTSK se refiere a los estandares en términos del NCTM y el MKT
en al curriculum, argumentando la variabilidad de este ultimo
tanto culturalmente como temporalmente.

4. Creencias del profesor como nucleo del modelo. Se plantea su
potencia en términos metodoldgicos de investigacion, estudiando
las creencias, concepciones y conocimiento.

Un estudio sobre la comparacion de un caso se describe en Montes,
Contreras y Carrillo (2013), clarificando los distintos enfoques que posee
el MKT y MTSK en cuando a la interpretacion en los casos de estudio, ya
que el conocimiento que usa el profesor en ese caso es una analogia
referente a la complejidad en un contexto de curso superior: se plantea
buscar los puntos criticos de una funcién racional, en donde la expresion
resulta a simple vista engorroso (ver figura 17.a), el estudiante no sabe
qué hacer y el profesor pregunta al estudiante si sabe resolver una
operatoria simple (figura 17.b). Luego el profesor pregunta, ¢no es lo
mismo?

B e S D Bk i D 3+=
J(x2 +1)3 —
(xZ + 1)3 7
Figura 17.a Figura 17.b

En tal situacion, el MKT presenta indefiniciones en los subdominios al
asignar una interpretacion estrictamente coherente en términos de Ball
et al. (2008); mientras que desde el analisis del MTSK no ocurre tal
indefinicion. Para mayor detalle, revisar Montes et al. (2013).

2.6.3. Sobre el conocimiento profesional del profesor

Existen caracterizaciones que el “grupo de Huelva” ha declarado en
Carrillo et al. (2016) en cuanto al conocimiento profesional del profesor.
Primeramente, asume gque es un conocimiento propio del individuo, que
es dependiente de la experiencia, concepciones, valores y actitudes, por
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lo tanto, es ligado a contextos profesionales situados, los cuales son
parte del conocimiento. Es integrador en multiples saberes, por lo tanto
no analitico o mas bien, sinérgico. En este sentido, es que la practica es
parte de como se va plasmando lo sinérgico, y por lo tanto, ésta es
parte del conocimiento cuando vaya acompafada de una reflexion
tedrica que sustente la reflexion emanada de la experiencia. Carrillo
caracteriza tres pilares fundamentales: experiencia, reflexion y respaldo
tedrico. Por la misma importancia que adquiere la préactica, es que el
conocimiento es dinamico y parcialmente tacito, refiriendose al saber
desde la accion.

El conocimiento profesional es el perseguido por el MTSK, tanto para
saber qué conocimiento tiene el profesor, como para describir el que
necesita. Este, en términos metodoldgicos, es posible de ser recogido en
imagenes o en casos, luego diseccionar lo percibido (y por eso lo
analitico del modelo), para luego generar una comprension. Lo ultimo es
de relevancia al utilizar el MTSK, ya que como se ha dicho antes, el
modelo asume que el conocimiento es integral, por lo tanto, el uso del
modelo es dirigido hacia la comprension desde una diseccion impuesta y
detallada, es decir, es requerido que el investigador sea capaz de
integrar la informacion que entrega el modelo para generar una
interpretacion.

2.6.4. El Modelo desde el caso: Formacion inicial de profesores

En el modelo MTSK, el conocimiento es separado en dos dominios de
conocimiento, los que a su vez, son separados cada uno de ellos en tres
subdominios (ver figura 18). ElI dominio Illamado Conocimiento
Matematico (MK), es el conocimiento que tiene el profesor de las
matematicas como disciplina cientifica en un contexto escolar. Sus tres
subdominios son el conocimiento de los temas matematicos, KoT; el
conocimiento de la estructura matematica, KSM; y el conocimiento de la
practica matematica, KPM, por sus siglas en inglés. En el ultimo
subdominio, se reconoce a la modelacion matematica, pero no desde un
punto de vista conjuntista, sino que la naturaleza de la actividad de
modelacion es también observada en la practica del matematico,
entendiendo que el matematico en un ambiente paramatematico modela
cuando crea y hace uso de las matematicas, en un ambiente
intramatematico o no, por ejemplo en una demostracion.
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Figura 18. El Modelo MTSK sobre el
conocimiento especializado del
profesor de matematicas (Carrillo et
al., 2016).

El KoT incluye aspectos fenomenoldgicos, significados, definiciones,
ejemplos; que caractericen aspectos del tema matematico abordado,
ademas de referirse al contenido disciplinar de las matematicas que
figura en manuales y textos matematicos. El KSM es el conocimiento de
las relaciones que el profesor hace entre distinto contenidos, ya sea del
curso que esta impartiendo o con contenidos de otros cursos o niveles
educativos. Son especificamente conexiones entre temas matematicos.
El KPM es el conocimiento sobre las formas de proceder a resultados
matematicos, asociado al cOmo se explora y genera conocimiento por
las matematicas, como se establecen relaciones, desde Io
argumentativo, el razonamiento o la generalizacion.

El segundo dominio de conocimiento del modelo MTSK es el PCK, el
Conocimiento Pedagogico del Contenido. Un dominio caracteristico del
desarrollo profesional del profesor de matematicas, fecundado por la
necesidad de las practicas de ensefianza que posee naturalmente la
profesion y su relacion con la disciplina (Carrillo et al., 2016). Es
separado en tres subdominios de conocimiento, el conocimiento de las
caracteristicas del aprendizaje, KFLM; el conocimiento de la ensefianza
de la matematica, KMT; y el conocimiento de los estandares de
aprendizaje de las matematicas, KMLS

El KFLM es el conocimiento basado en las caracteristicas del aprendizaje
inherentes al conocimiento matematico; en este caso, no son
consideradas las caracteristicas del estudiante en si mismo, sino las
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caracteristicas del aprendizaje derivadas de su interaccion con el
conocimiento matematico. Es el conocimiento en donde la matematica
condiciona el aprendizaje. EI KMT, de manera similar al KFLM, es un
conocimiento tal que el conocimiento matematico condiciona el
aprendizaje, en donde se incluyen recursos, materiales, modos de
representar el contenido o ejemplos adecuados segun el propoésito que
se persiga. El KMLS es no tan solo el conocimiento de los materiales y
programas que son una herramienta para la labor docente del profesor
de matematicas, sino que los aspectos que tienen sentido solo para el
profesor de matematicas; por ejemplo, niveles de capacidad de
estudiantes para entender construir y saber matematicas en un
determinado momento escolar, lo que puede ser informacion extraida de
fuentes de estudio o no.

El modelo no considera una vision del conocimiento como una particion
del conocimiento en el profesor, sino que desde una investigacion
analitica, es que se pretende realizar una comprension del conocimiento.
En este sentido, es de interés las relaciones existentes que se den entre
los subdominios. Algunas de ellas son documentadas en Carrillo et al.
(2016), reflejando que el conocimiento del profesor de matematicas es
integral. Ademas, las creencias con ubicadas al centro del modelo para
reflejar la naturalidad de éstas en las concepciones que poseen los
profesores, o futuros profesores de matematicas.

En este trabajo se asume cierta flexibilidad del modelo en cuanto al uso
investigativo, en el sentido de que al querer comprender el conocimiento
del futuro profesor de matematicas con respecto a un concepto
matematico y/o didactico especifico (por ejemplo modelacion
matematica), los dominios y subdominios son focalizados hacia éste
desde una descripcion basal, la que ha sido descrita.
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Capitulo 3
La Investigacion

a Modelacion Matematica y su aprendizaje y ensefianza en todos

los niveles escolares, ha sido un topico que ha adquirido cada vez

una mayor relevancia en los sistemas educativos tanto a nivel
nacional como internacional. El uso que ha tenido la modelacion en el
aula ha sido desde una herramienta didactica centrada en un objeto
matematico, hasta ser el motor de wuna construccion social del
conocimiento matematico, pero sin dudas, ha sido puesto en uso para
que el aprendizaje sea desde los conocimientos proximos al estudiante,
haciendo uso de su propio conocimiento. Desde esta parte de la
investigacion, la ultima frase alude a la traduccion entre la realidad y las
matematicas
Grupos de investigacion pertenecientes al ICMI, el grupo ICTMA o
grupos principalmente latinoamericanos que adquieren visibilidad en
RELME, son ejemplos de la comunidad cientifica que existe en torno a la
modelacion o modelacion matematica. Desde tales comunidades, es que
se han propuesto concepciones de modelacion desde saberes sociales,
culturales, cognitivos, matematicos y/o didacticos, posicionando a la
modelacion matematica como un elemento puesto en uso en las
practicas docentes por todos los niveles escolares, y por lo tanto, una
actual fuente de investigacion. Tal situacidon, genera un trabajo
sistéemico que busca estudiar los estados del saber de modelacion
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matematica, en esta investigacion, en la formacion inicial de los
profesores de matematica (FIPM).

Desde el marco conceptual trazado, es que existe la posibilidad de
generar una propuesta que impacte en la formacion inicial de profesores
para la ensefianza de la modelacion matematica. Esto, es construido
desde la bibliografia utilizada por autores que también adquieren una
sensibilidad en coémo hacer que los profesores de matematica aprendan
de una manera amplia y profunda lo que es modelaciobn matematica,
como es utilizada en las tareas que demanda el curriculum nacional y la
generacion de reflexiones que apunten hacia la viabilidad de optimizar
propuestas que generen mas significados de los conocimientos
matematicos que los que comunmente entrega una matematica escolar,
logrando una amplitud conceptual en el conocimiento matematico que
emerge desde la relacion entre realidad y matematica.

3.1. Ensenanza de la Modelacion Matematica

Esta problematica ha sido abordada desde hace casi 30 afos, aunque
con distintos matices respecto a como afrontarla, en donde tales
matices dependen del contexto tedrico que use la persona que aborda la
problematica. Me refiero especificamente a lo que se entienda por
modelacion matematica, modelacion y aplicaciones, ademas respecto al
alma matter de la persona que propone una postura referente a la
problematica. Desde aqui, que las concepciones y ambientes en donde
se practica la ensefianza de la modelacion matematica son amplias.
Las instituciones formadoras de profesores de matematicas, mantienen
una vigilancia disciplinar en innovaciones y cambios educativos,
especificamente, en cuanto a la existencia de practicas de ensefianza
para la modelacion en sus estudiantes y su transposicion en los futuros
estudiantes de éstos.
Kapur (1982) describe en forma general su visidon respecto a la
“modelacion matematica siendo [considerada como] un arte”,
refiriendose, en términos generales, a que la manera de estudio debe
ser considerada fuera del método cientifico de la investigacion, ya que
casos de practicas de modelacion matematica en estudiantes no
necesariamente cumpliran con principios como por ejemplo, la
reproducibilidad (entendiendo la reproducibilidad como la capacidad de
repetir un determinado experimento, en cualquier lugar y por cualquier
persona). Especificamente, Kapur hace alusion a los siguientes puntos:
1. Debe ser aprendida y ensefiada como un arte. Aludiendo a que la

81



pedagogia de la modelacion matematica debe ser inspirada desde
la pedagogia de las artes o de la musica, las alla de la Quimica o
Biologia.

2. El estudio de exitosos modeladores matematicos es de relevancia,
por ejemplo a Newton, Maxwell, Pitagoras, Euler, La Grange,
Liapunov, entre otros, ellos son una fuente de inspiracion para el
aprendizaje de la modelacion matematica. Ademas, clarifica la
necesidad de la época de generar un desarrollo cientifico por la
ensefanza y aprendizaje de la modelacion matematica.

3. Destaca la necesaria dedicacion requerida para cultivar este arte,
teniendo como motivacion principal, el rol que juega la
matematica en los problemas del mundo real. Sin embargo,
clarifica que para el profesor en servicio o en formacion, requiere
que posea un conocimiento de la matematica alto, para que sea
capaz de aplicar las matematicas en problemas del mundo real. En
este sentido, Kapur declara de forma implicita su vision sobre la
modelacion matematica, estableciendo un rol ejemplificador desde
problemas reales, sin realzar un uso de la modelacion matematica
como un agente constructor de conocimiento; tal postura cobra
sentido desde la vision de un matematico sobre la modelacion
matematica y la necesidad del objeto matematico preexistiendo a
la practica de modelacion. Sin embargo, hay que destacar que tal
investigacion ya posee 35 afos, permitiendo actualmente un
desarrollo disciplinar desde otros cientificos interesados en el
tema.

De una manera alternativa, Cheng (2001) deja la responsabilidad del
aprendizaje del profesor de la modelacion matematica, a la experiencia
que posea éste, ejemplificando que el alumno y el profesor aprenden al
mismo tiempo. Esto no significa que no funcione, incluso, considero que
la experiencia es clave para el desarrollo del conocimiento tanto para la
ensefanza como para el aprendizaje de la modelacion matematica. Sin
embargo, la no inclusion explicita en la formacion inicial de profesores,
permea los posibles resultados hacia su desvanecimiento, ya que lo
experiencial es lo suficientemente subjetivo como para asumir cualquier
caracterizacion sobre el aprendizaje de la modelacibn matematica,
transformando las creencias en verdades, por lo que el conocimiento
didactico queda en un estatus no cientifico. Contrariamente, existe en
otros casos, una inclusion explicita de actividades, seminarios o
situaciones en donde los estudiantes desarrollan la modelacion
matematica en nivel superior. Esto, no ha sido documentado
unicamente para profesores en formacion, sino que también es posible
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encontrar literatura para futuros profesionales en las areas de
Bachillerato o Ingenieria (una fuente de informacion de esto, son los
compendios ICTMA o ALME).

Blomhgj y Kjeldsen (2006) proponen seminarios dirigidos a profesores
que ya son parte del sistema, mediante un proyecto de trabajo que
deban tener repercusion en los establecimientos educacionales de donde
son parte estos profesores participantes, mediante el modelo de
competencias de modelacién®. Esta propuesta, logra una direccién
conjunta entre el profesor participante del seminario y el investigador,
para los objetivos propuestos en los estudiantes de ensefianza media
desde pequefios proyectos de modelacion. Una de las ventajas que
posee el trabajar con profesores del sistema, es que ellos tienen la
posibilidad de poner a prueba los conocimientos que son tratados en el
seminario, pudiendo obtener retroalimentacion tanto de la experiencia
como del seminario a posteriori.

Correa, Martin, Gomez, Mesa y Villa-Ochoa (2015), estudian un caso
colombiano, refiriéndose a la construccion de modelos a partir de un
enunciado que generalmente provienen de la matematica, con el fin de
reforzar conceptos que provienen de los cursos de matematica
(Lingefjard, 2007); en este sentido, es que el modelar es dirigido desde
lo intramatematico, focalizado hacia la profundidad matematica de un
concepto, y no necesariamente a relaciones extramatematicas, sino que
una integridad entre conceptos matematicos. Este estudio, evidencia la
opacidad de la construccion del conocimiento matematico desde
contextos extramatematicos conocidos por la persona, existiendo una
prevalencia sobre el conocimiento matematico ya institucionalizado,
ejemplificado desde la realidad, pudiendo ser observado como una
aplicacion de las matematicas. Ademas, ambas interpretaciones de la
modelacion no abordan la problematica situada en la formacion de
profesores, refiriendonos a la preocupacion por la ensefianza de la
modelacion en el quehacer del profesor.

Una ruta clara y directa para abordar la problematica antes expuesta, es
mediante la introduccidon explicita de la modelacion matematica en las
estructuras curriculares, ya que la propuesta del ministerio de educacion
chileno es que la matematica es posible ser construida o ser aplicada
cuando el estudiante usa y construye modelos a partir de la vida real.
Por lo tanto, los profesores de matematica deben propiciar el desarrollo
de este tipo tareas posicionados en el binomio ensefanza-aprendizaje.
El profesor de matematica debe tener claridad en: qué puede ser

® En caso de querer profundizar en este modelo, se recomienda recurrir al trabajo de Blomhgj y
Jensen (2006).
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considerado como modelacion matematica, abordaje de situaciones de
modelacion (resolucion y reconocimiento de complejidades al modelar) y
coOmo se promueve la modelacion desde un ambiente escolar (crear
actividades, conocer qué competencias desarrolla y como las evalua).
Las demandas del porqué es necesario generar una propuesta para la
ensefanza de la modelaciobn matematica para los profesores, tiene
variados fundamentos, algunos que ya han quedado mas explicitos que
otros. Ellos son:

1. Competencias y Curriculum. Desde una visidn constructivista de la
educacion, el modelo basado en competencias provoca el
desarrollo teorico en todas las areas de la enseflanza de la
matematica. En este caso, la modelacion matematica no es la
excepcion, debiendo el profesorado continuar con su desarrollo
profesional para acaparar las exigencias que demanda el sistema
educacional. Actualmente, el curriculum chileno considera el
modelar como una habilidad, significando que los profesores y
futuros profesores requieren conocimiento didacticos en cuanto al
modelar: qué dificultades deben ser abordadas, qué significa
modelar y cdmo resolver y construir tareas de modelacion.

2. Significados de la matematica desde la experiencia. Las tareas de
modelaciobn matematica, repercuten en los significados que
pueden adquirir los conceptos matematicos desde la conexion
entre el conocimiento de la realidad que posee el estudiante y el
conocimiento matematico. Esto genera otros significados, lo que
posibilita el replanteamiento del discurso educativo de la
matematica, para asi, desarrollar el enriguecimiento del
conocimiento didactico y disciplinar (matematico) para el profesor
y el estudiante.

3. Amplitud y profundizacion. Actualmente, el desarrollo didactico de
la modelacion matematica en Latinoameérica y en el mundo es
incipiente, con resultados y documentacion cientifica que requiere
que impacte en los sistemas educacionales. Para ello, la inclusion
implicita es en parte efectiva, aunque pueden existir mayores
esfuerzos, estableciendo una necesidad para ampliar el
conocimiento que no quede en un estatus de creencias, sino que
exista un conocimiento cientifico que respalde practicas del
docente que promuevan la ensefianza de la modelacion
matematica. Esto, significa que existirdA una amplitud y una
profundizacion en el conocimiento disciplinar de la Didactica de la
Matematica en cuanto a la ensefianza y aprendizaje de la
modelacion, que mediante un marco conceptual es posible de
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sintetizar para la generacion de una propuesta pensada en el
futuro profesor, que se integre con el conocimiento tedrico y
practico.

. Construccion de conocimiento. La construccion tedrica del
conocimiento (matematico y no matematico) tiene un factor
comun, y es que cada desarrollo es mediante la construccion de
uno o mas modelos, que pretenden representar mediante
posicionamientos filosoficos, ontologicos y culturales una situacion
o un fendmeno determinado. Esta caracteristica es natural del
aspecto epistemoloégico del desarrollo cientifico. Sin embargo, este
fendbmeno no puede ser confundido al momento de transponerlo
hacia un paradigma de ensefianza, es decir, no se puede
pretender tratar a todas las personas como cientificos, y por lo
tanto que deban hacer uso de un lenguaje y un método que es
proximo a una comunidad especifica —por ejemplo matematicos y
el método bourbakiano- (en este sentido, Blum (2002) caracteriza
este error en el paradigma de la ensefianza de la matematica).
Este fendmeno debe ser observado como una practica natural del
humano al construir conocimiento tanto mediante canones de
conocimiento estandarizados como otros; por lo tanto, al querer
promover el aprendizaje de la matematica en niveles medios, el
profesor requiere que la construccion de modelos no deba ser
normado por el rigor del lenguaje matematico o su logicismo
(entendiéndose como aplicar métodos de la logica en dominios
que no necesariamente le son propios), sino que lo que norma es
el conocimiento que genera la situacibn de modelacion
matematica (la tarea) y las caracteristicas que sean capaces de
percibir por el estudiante para que aprenda conocimiento
matematico. Este conocimiento se nutre de un lenguaje y otros
conocimientos (conocimiento extramatematico) que el estudiante
acufa para la obtencion de un modelo, el que serd un modelo
matematico (en términos de Blum) al reconocer o hacer uso de
ciertos objetos matematicos en la situacion (o especificamente del
modelo real).

Este cambio de paradigma en la vision sobre como es visualizado
el aprendizaje de la matematica, no puede ser trivializado como
para no hacerlo explicito en la formacion de profesores de
matematicas. Requiere de un tratamiento que relaciona lo tedrico
y lo préactico, para que el futuro profesor adquiera una postura
desde una propuesta que pretenda no soOlo una nueva vision
paradigmatica sobre como es la ensefianza de la matematicas,
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sino como la modelacibn matematica es capaz de construir
conocimiento matematico.

3.2. El caso

En el curriculum escolar chileno, ha sido prominente una aproximacion
del modelar como una habilidad que permite la comprension del
conocimiento y diversas situaciones en las que los estudiantes se ven
expuestos (MINEDUC, 2016b), ligado mas bien al “saber hacer” para la
integracion del conocimiento en situaciones conocidas por el estudiante,
en su realidad. El Ministerio de Educacion de Chile, recomienda que las
estrategias de ensefianza estén centradas en el aprendizaje para el
desarrollo de habilidades, como es el modelar. Esto implica crear una
vision mas cercana al corazon de PISA, Mathematical Literacy (OECD,
2013), entendiendo el uso de la matematica en un contexto cercano al
estudiante.

Un planteamiento respecto al tratamiento del curriculum es mediante los
estandares pedagogicos y estandares disciplinares. MINEDUC define lo
que es un estandar pedagogico como “los conocimientos, habilidades y
actitudes profesionales necesarias para el desarrollo del proceso de
ensefanza, que debe poseer un egresado de pedagogia” (2012, p.31).
Es decir, son estandares que pretenden ser abordados por todas las
escuelas de formacion de profesores del pais, sin diferencia disciplinar y
por ende, separados del conocimiento especifico, un paradigma que
genera suficiente tension desde el ambito de la investigacion en
Didactica de la Matematica, ya que parte de las probleméaticas
académicas del profesor de matematicas, son de una naturaleza mas
bien epistemoldgica del conocimiento matematico, mas alla del
conocimiento pedagogico (sin desmerecer su relevancia en la
formacion). Con respecto al conocimiento especifico del profesor de
matematicas, el curriculum chileno propone los estandares disciplinares,
los que adquieren una organizacion en dos dimensiones, primero en
términos de areas tematicas: Sistemas Numéricos y Algebra, Calculo,
Estructuras Algebraicas, Geometria y Datos y Azar; y una segunda
dimension asociada al funcionamiento sistémico y transversal de tales
temas, mediante el desarrollo de habilidades, siendo una de ellas el
modelar. Esto indica que en todos los topicos y en todos los niveles es
posible modelar, la que es descrita como “una habilidad que permite
resolver problemas reales mediante la construccion de modelos, que
pueden ser fisicos, computacionales o simbdlicos, y que sirven para
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poner a prueba el objeto real y ver coOmo responde frente a diferentes
factores o variantes” (MINEDUC, 2016b, p.38).

Con respecto a la formacion del profesor de matematicas en Chile, lo
general, es que deba cursar una preparacion de 9 a 10 semestres,
teniendo practicas en colegios en distintos momentos (dependiendo de
la escuela de formacion la extension de la carrera y la inclusion de las
practicas) y quedando titulado y certificado para ejercer su profesion.
Actualmente, existe una prueba que se rinde el modelo para la
ensefanza de la modelacion de Borromeo-Ferri (2014) (ver figura 20).
Tal propuesta teodrica, es un resultado que considera las competencias
requeridas por un profesor de matematicas, el que ha sido puesto en
uso para formacion inicial y formacion continua de profesores de
matematica (Borromeo-Ferri y Blum, 2010) y permanece en un
constante refinamiento segun el contexto social en donde se han
realizado las investigaciones y ajustes metodoldgicos, teniendo lugar
principalmente en Alemania en el marco de cursos y seminarios
(Borromeo-Ferri, 2014). Se espera del modelo que aporte para
evidenciar una adecuada o efectiva ensefianza de la modelacion en
clases y como es posible aportar en la formacion inicial del profesor de
matematica respecto a la ensefianza y aprendizaje de la modelacion.

a) Modeling cycles
I Theoretical dimension I b) Aims & perspectives of modeling
c) Typesof modeling tasks

a) Multiple solution of modeling tasks
I Task dimension I b) Cognitive analyses of modeling tasks
c) Development of modeling tasks

a) Planning lessons with mod. tasks
I Instruction dimension I b) Carrying out lessons with mod. tasks
c) Interventions, support and feedback

a) Recognising phases in mod. process
I Diagnostic dimension I b) Recognising difficulties and mistakes
c) Marking modeling tasks

Figura 20. Modelo para la ensefianza de la
modelacién matematica de Borromeo-Ferri (2014).

A continuacion, se describirdn brevemente las dimensiones de este
modelo en el sentido de Borromeo-Ferri (2014).
e Dimension teodrica. Es focalizado en la pregunta “;Qué entiendes
por modelacion matematica?” y cOmo es interpretada
internacionalmente mediante a) ciclos de modelacion; b) objetivos

y perspectivas de modelacion; y c) tipos de tareas de modelacion.
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Toda esta dimensidon requiere que sea aprendida por el profesor o
futuro profesor en la préactica, clarificando que no es suficiente el
recorrido tedrico de los topicos.

e Dimension de tarea. Se focaliza en el trabajo y discusion con los
profesores sobre los criterios de las tareas de modelacion: ;qué es
una buena tarea de modelacion?; desde una descripcion desde lo
cognitivo, es que se caracteriza qué pretende hacer una tarea
especifica de modelacion, pudiendo reconocer fases en el proceso
y permitiendo crear tareas de modelacion en grupos.

e Dimension de instruccion. El foco es la planificacion de clases, en
donde el profesor o futuro profesor crea y presenta una tarea de
modelacion en la escuela y reflexiona frente a ella. A partir de esta
situacion, es que se genera un equilibrio entre teoria y practica en
la ensefianza de la modelacion.

e Dimension diagnodstica. Se focaliza en la habilidad del profesor en
reconocer las dificultades y errores durante el proceso de
modelacion, obteniendo el conocimiento para la generacion de
instrumentos evaluativos respecto a la modelacion.

Este modelo para la ensefianza de la modelaciéon, se mantiene en un
proceso de revision, principalmente respecto a aspectos psicometricos,
el que ha ido evolucionando a partir de su aplicacion en distintos
ambientes, lo que refleja un permanente perfeccionamiento del modelo.
Sin embargo, la contextualizacion del modelo segun donde se ha
aplicado genera variantes que son consideradas necesarias para este
trabajo, tanto en el ordenamiento de la planificacion, como en la
inclusion de momentos requeridos para el aprendizaje de la modelacion
matematica en el aula con futuros profesores, lo cual emana desde una
vision institucional del profesor de matematicas, lo requerido por éste en
el sistema educacional donde ejerza y por supuesto, una demanda
curricular; concluyendo que no es tan razonable un modelo general,
cosmopolita culturalmente hablando, que pretenda el mejor resultado.
Por lo mismo, la variacion realizada en esta investigacion ha sido
permeada por las variables descritas anteriormente, aunque no significa
que se haya desechado el modelo original, todo lo contrario, fue una
fuente de inspiracion, tanto para la planificacion tedrica como practica,
llegando a que la propuesta de esta investigacion aborde de forma
integra todos los conceptos tedricos que propone éste desde una
postura alternativa, latinoamericana y con problematicas de distinta
naturaleza.
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En la investigacion, los constructos tedricos-didacticos tienen
principalmente dos focos. El primero, es el conocimiento disciplinar de la
modelacion matematica que ha sido usado para la planificacion en un
curso de formacion inicial, el que ha sido descrito en el capitulo dos.
Principalmente, es cimentado desde una concepcion de modelacion
matematica en el sentido de Blum (Blum, 2002; Blum et al., 1991),
profundizacion del ciclo de Blum desde una vision cognitiva (Borromeo-
Ferri, 2006, 2010), tipificacion de tareas desde perspectivas de
modelacion (Kaiser et al., 2006) y elementos evaluativos a partir de
Competencias de Modelacion (Blum et al., 1997; Maal3, 2006). De esta
manera, el participante del curso tiene una vision sobre el significado de
modelar, descripcion cognitiva de las tareas de modelacion desde el
estudiante, posibilidades de ampliar objetivos de aprendizaje y
herramientas sobre el como evaluar las tareas de modelacion. El disefio
de los elementos teodricos de la experimentacion del marco es el modelo
de competencias requeridas para la ensefianza de la modelacion
(Borromeo-Ferri, 2014), aunque con variaciones en la experimentacion
documentada por Borromeo-Ferri et al. (2010).

3.3. El curso de modelacioéon

Los objetivos del curso propuesto son los siguientes:

e Educar a los futuros profesores de matematicas sobre el
conocimiento de la modelacion matematica para sus futuras
practicas docentes.

e Reflexionar y crear practicas didacticas sobre como el uso del
conocimiento matematico es aprendido via modelacion
matematica.

La planificacion teodrica, acapara 4 grandes dimensiones. Dos desde el
conocimiento, emanado desde creencias y concepciones teodricas y
experienciales; y otras dos dimensiones desde las acciones del
estudiante, estableciendo la necesidad en el estudiante del *“saber
hacer”. Tales dimensiones son distribuidas en 14 sesiones de 90 minutos
semanalmente y son retroalimentadas constantemente a través del
curso, algunas de ellas estan en constante uso en cada sesion, pero
adquiere el estatus de dimension en la planificacion porque se explicita
un tratamiento mas alla del implicito. Las dimensiones son:

e D1: Creencias y concepciones de la modelacion matematica.
Considera el conocimiento que posee el estudiante relativo a la
modelacion matematica desde su formacion antes de la propuesta
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asi como lo que dicta el curriculo nacional. Principalmente formado
por las creencias y concepciones de lo que es modelacion
matematica, sus usos e implicaciones tanto en la vida cotidiana,
como en los procesos de ensefanza y aprendizaje de las
matematicas. Tales conocimientos evolucionan constantemente a
través de las sesiones ya sea por practicas directas o indirectas
del curso.

e D2: Elementos de la investigacion en modelacion matematica.
Conocimiento desde el marco tedrico presentado. Principalmente
referido al ciclo de modelacion de Blum, vision epistemolodgica del
ciclo de modelacion (Pollak, 1979), vision cognitiva del ciclo de
modelacion matematica (Borromeo-Ferri, 2006), perspectivas de
modelacion (Kaiser et al., 2006), competencias de modelacion
(Maal3, 2006) y evaluacion en modelacion (Borromeo-Ferri et al.,
2010).

e D3: Resolucion de tareas de modelacion matematica.
Confrontacion y analisis de tareas de modelacion provenientes
investigaciones atinentes y de la produccion del grupo de
investigacion MyT-IMA (Borromeo-Ferri et al., 2009; Borromeo-
Ferri, 2006; Mena, Mena, Montoya, Morales, Parraguez, 2015;
Guerrero-Ortiz, Mena-Lorca, 2015; Huincahue, Morales y Mena-
Lorca, 2015; Huincahue, 2015, entre otros), siendo el grupo de
expertos MyT considerados para la ejecucion de criterio de
validacion cientifica de las tareas propuestas.

e D4: Creacion de tareas de modelacion. Instancia para que los
estudiantes propongan situaciones de modelacion que puedan ser
analizadas y puestas en practica desde cierto objetivo; ademas, es
una ruta para evaluar conceptos vistos en el curso, generar un
enriquecimiento tedrico de las tareas y su perfeccionamiento
frente a la interaccion intra e intergrupal.

Las dos primeras dimensiones pretenden ser confrontadas vy
complementadas, de tal manera que el conocimiento que trae el
estudiante actue como puente para el conocimiento que aprenda el
estudiante al finalizar el curso. Las otras dos dimensiones son
incorporadas, al establecer como desarrollo del aprendizaje del
conocimiento del curso la resolucion de tareas de modelacion (el
estudiante como estudiante) y su creacion (el estudiante como
profesor).
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3.3.1 El rol del participante en el curso

El tratamiento de las cuatro dimensiones es de forma transversal en la
planificacion, es decir, el analisis de la implementacion piloto de cada
sesion, ajusta tanto el protagonismo de cada dimension puesta en
escena como la forma a implementar hacia los sujetos informantes, con
el fin de facilitar el transito y reflexiéon hacia las practicas de modelacion.
De esta forma, los estudiantes desarrollan primeramente competencias
de modelaciéon y posteriormente son enfrentados a la pregunta de como
desarrollar en sus futuros estudiantes las competencias de modelacion,
nuevamente los roles como estudiante y como profesor son puestos en
uso.

Cuando el estudiante adquiere el rol de estudiante, la modelacién es un
conocimiento de la practica de un matematico con su quehacer, por lo
que el estudiante resuelve tareas de modelacion, reconoce tipos de
resolucion y fendmenos o situaciones que una persona realiza, por
ejemplo, uso de estrategias heuristicas, matematizacion de las tareas,
resolucion, interpretacion y validacion. El estudiante desde el rol de
profesor, el conocimiento de la modelacion es un conocimiento para la
practica pedagogica y didactica, por lo que se replica en todo lo
relacionado con la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas via
modelacion.

Las preguntas que guiaran nuestra investigacion seran: ¢Cuales son los
alcances de los instrumentos utilizados en la experimentacion para
propiciar practicas de ensefianza de modelacion matematica en el aula?,
¢COomo evoluciona el conocimiento de la ensefanza de la modelaciéon
desde ciclos reflexivos a lo largo de un curso de FIPM?. Para esto, se
propone estudiar una forma concreta de plantear la modelacion
matematica en la formacion inicial docente mediante un curso para
estudiantes de Pedagogia en Matematicas, cuyo objetivo es desarrollar
la reflexion y el conocimiento sobre la ensefianza y aprendizaje de la
modelacion.

3.4. La experiencia

Esta investigacion propone para el estudio del conocimiento el Analisis
Cualitativo del Contenido (Varguillas, 2006) para establecer una
descripcion del conocimiento de la modelacion y de su ensefianza segun
el caso elegido en el transcurso de la experimentacion. Al estar
interesado en la descripcion y comprension del conocimiento de la
modelacion y las experiencias en el desarrollo profesional del profesor
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de matematicas, se ha seleccionado un estudio de corte cualitativo para
Su pesquisa.

El curso es dirigido a estudiantes de la carrera de Pedagogia en
Matematicas, programado desde el marco tedrico de modelacion
matematica (Borromeo-Ferri, 2014) con las modificaciones de las
dimensiones antes descritas, indagacion del objeto matematico como
centro de la construccion del conocimiento para su respectivo
aprendizaje, y finalmente, elementos de teorias asociadas a la Didactica
de la Matematica. Los datos son recopilados de forma individual,
indagando las reflexiones de los estudiantes y concepciones en cuanto a
la practica, su ensefianza y aprendizaje de la modelaciobn matematica,
tanto en el rol de estudiante como de futuro profesor.

La propuesta tuvo un pilotaje sesion a sesion con estudiantes de
Pedagogia en Matematicas de otra universidad chilena, manteniendo
diferencia de una semana entre el pilotaje y la experimentacion,
logrando establecer ajustes a la planificacion y reformulaciones sobre las
practicas a realizar didacticamente, los cuales fueron menores segun la
planificacion original.

El acceso a la informacion de la pesquisa es de naturaleza audiovisual y
documentaria. Se toman datos de campo en cada sesion, focalizados
principalmente en las ideas que emergen de los estudiantes con
respecto a los topicos abordados en el curso, de tal manera de
comprender como el conocimiento tedrico es entendido para poner en
practica y también, cobmo ciertas practicas son reconocidas en elementos
tedricos. Ademas, se solicita a los estudiantes que registren sus
reflexiones de manera semanal, para lograr una descripcion evolutiva de
la comprension del conocimiento que es producido. Asimismo, con el fin
de evidenciar el conocimiento de los estudiantes propuesto por el curso,
se realiza un trabajo experimental con elementos indagatorios e
investigativos, planificando una tarea de modelacion que emerge de la
creacion o de la modificacion de alguna propuesta e el curriculum
nacional, experimentarla en un aula del sistema educacional y reportar
dando uso al conocimiento dispuesto por el curso.

La experimentacion es realizada en la carrera de Pedagogia en
Matematica y Computacion en una universidad publica y estatal de
Chile, entre los meses de marzo y julio del afio 2015. Existieron 13
participantes del séptimo semestre, de un total de la carrera de nueve
semestres. Paralelamente, los estudiantes del curso realizaban su
practica profesional, cada uno en distintos colegios del sistema
educacional, significando que semanalmente asisten como veedores y/o
practicantes en un ambiente que ha sido utilizado como laboratorio para
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las experimentaciones creadas segun las practicas y conocimientos
desarrollados en el curso, ademas de observar comparativamente el
sistema educativo. Esto responde al caracter bivalente del profesor de
matematicas como profesional, ya que tal competencia es desarrollada
desde elementos teodricos y practicos (Cardefioso, Flores y Azcarate,
2001).

El curso en donde fue pilotada la propuesta, son estudiantes de tercer
semestre de la carrera de Pedagogia en Matematicas, los que realizaban
paralelamente una practica profesional de observacion.

Los datos a pesquisar son 4:1) Diario de Reflexion (DR). Un instrumento
virtual, en donde el estudiante debe evidenciar su conocimiento de los
temas tratados en clase. Tanto el estudiante como el profesor pueden
visualizar y editar las reflexiones, en donde la funcion del profesor es
incitar que el estudiante forme el ciclo reflexivo (Mcduffie, 2004) en
base a preguntas al estudiante o puntos de discusion de la reflexion. En
este no se espera que el estudiante escriba un resumen del
conocimiento desarrollado en las actividades presenciales sino que las
reflexiones del estudiante hayan tenido su génesis en las problematicas
o en las ideas desarrolladas en el curso. El rol del profesor en tal
instrumento no es hacer un juicio de valor sobre las reflexiones, sino
generar lineamientos hacia qué tipo de preguntas o problematicas el
estudiante puede abordar en sus proximas reflexiones mediante la
devolucion de preguntas y/o sugerencias. Es un documento que se
solicita al estudiante que desarrolle al menos una vez entre sesiones. 2)
Reporte de Investigacion (Rl). Se trata de un instrumento a través del
cual el estudiante construye y perfecciona una propuesta didactica
preliminar que articule los conocimientos de la modelacion matematica
tratados en el curso, experimente en el aula y analice esta como tal. Se
solicita realizar el reporte en instancias finales, segun planificacion. El
reporte es centrado en un objeto matematico tratado en el curriculo
escolar chileno abordado mediante un proceso de modelacion
matematica, y en esta propuesta se deben identificar las competencias
de modelacion en la experimentacion de éste en un ambiente real. 3)
Portafolio (PO). Instrumento en donde el estudiante documenta y
reflexiona las actividades realizadas en el curso, considerando ademas,
la resolucion y creacion de tareas de modelacion matematica realizadas
en todas las sesiones. 4) Entrevista individual (El). El caso elegido,
Diego, fue entrevistado cuando el curso ya habia terminado. Mediante
una entrevista semiestructurada, se plantean preguntas sobre la
relevancia de la modelacion para un profesor de matematicas, el uso
que haria de ella y los conocimientos que pone en juego un profesor en
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aula cuando se ponen en practica tareas de modelacion. La El fue
transcrita y utilizada como documento a analizar.

Todas estas actividades pedagogicas quedan articuladas a través de un
ordenamiento tedrico, que privilegia lo didactico en la propuesta a
través de las dimensiones tedricas que esta investigacion ha definido. Es
detalle del tratamiento de las dimensiones es mapeado en la figura 21:

C1 C3 c5 C7 c9 C11 C13

2)000)000000 __

Cc2 C4 cé Cc8 C10 Cc12 C14

Figura 21. Plan tedrico-dimensional del clase a clase de la propuesta.

Cabe recalcar que el trazado de la figura 21 no adquiere una forma
rigida en su practica, sino gque es una propuesta inicial para la
experimentacion, ya que al entender cada dimension, no es facil abordar
de cierta manera las cuatro en cada sesion. Por lo tanto, el trazado
refleja el foco inicial en términos de planificacion, pudiendo verse
afectado en duracion o inclusion de otras dimensiones no estipuladas
previamente. Desde la figura 21, se observa que las ultimas dos clases
no han sido definidas por alguna dimension, ya que en la C13 es el
momento de la presentacion de los RI, lo que conlleva a tener una vision
transversal en las cuatro dimensiones. De forma analoga, la C14 es el
momento del Focus Group, espacio en donde se sintetizan las
reflexiones y los centros del cuestionamiento en torno a la modelacion
matematica y el curriculum escolar de Chile cuando trata el modelar
como una habilidad.

Una esquematizacion de cada sesion es descrito en la tabla 1:

T | Planificaciéon Estrategia
Cl | 1 | Presentacion del seminario. Procesos evaluativos. El Expositiva
0' | estudiante como agente critico del conocimiento.
4 | La Matematica como una disciplina no estéatica. ;Qué | Conversato
0' | es el 1? ;Cual es la matematica del matematico, del rio
profesor, del estudiante, del cotidiano? Tipos de
realidades en el proceso de ella.
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2 | Resolver una tarea de modelacion: El ula-ula. Trabajo
5' | | “Imagina que un “ula-ula”, ademas de jugar grupal
con él, puede ser el anillo de un gigante...
¢cudl es el nimero que calza de zapato el
gigante?”
C2 | 2 | Creencias desde la ensefanza de las Matematicas: Exposiciéon
5' | ¢Considero el gusto por la matematica del — discusion
estudiante? ;Las matematicas son dificiles?
Concepciones de lo que se entiende por modelacion
matematica desde: el curriculum nacional, OCDE,
RAE, Blum & Borromeo (2009).
1 | Muestra de ejemplos de Modelacion Matematica. “Las | Conversato
0' | mafanas matematicas” (Blomhgj, 2009). Opinionesy | rioy
dimensionalizacion de la conducciéon del aprendizaje trabajo
en Matematicas. grupal
4 | Ciclos de modelacion desde la literatura. Descripciéon Trabajo
0' | general, criticas, similitudes y diferencias en y entre grupal.
los ciclos: Pollak (1979); Blum & Leiss (1995); OCDE | Grupos de
(2001); Doerr & Lesh (2002); Blum & Leiss (2007); 405
Blomhgj (2009); Rodriguez (2008). Blum & Borromeo | personas
(2010).
C3 | 2 | Descripcion especifica del ciclo de modelacién Blum & | Exposicion-
5' | Borromeo (2010). Visidon cognitiva del proceso de discusion
modelacion.
3 | Se presenta a realizar el problema del faro Trabajo
0' | (Borromeo, 2006). individual
2 | Muestra de resultados y opiniones de los estudiantes | Conversato
0' | sobre el proceso de modelacidon que realizé. rio
C4 | 5 | El perro de la compafia. “Una compafia de 400 Trabajo
0' | soldados esta lista para marchar. Forman un grupal.

cuadrado de 20 metros por 20 metros, y tienen por
mascota un perro, que esta con ellos justo en el
centro de la primera fila. La compariia empieza la
marcha, con una velocidad constante y la mascota
empieza al mismo tiempo a marchar siguiendo el
perimetro de la compaiiia en el sentido de las agujas
del reloj, también a una velocidad constante. El perro
ha sido entrenado (muy bien entrenado, aclaro) de
tal forma que cuando la compafia avanza 20 metros,
él recorre el perimetro completo de la compaiiia y
vuelve a su posicion del centro de la primera fila. Los
soldados han avanzado 20 metros pero... ;qué
distancia ha recorrido el perro? ¢cual es la trayectoria
que sigue el perro?”
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2 | Resultados y exposicion de representaciones del Conversato
5' | desarrollo de la tarea al curso. Andlisis segun los rio
Estilos de Pensamiento Matematico.
C5 | 4 | Introduccion a las perspectivas de modelacion Exposiciéon
0’ | matematica desde Kaiser & Sriraman (2006). Tipos, — discusioén
similitudes y diferencias. Consideraciones sobre
posibles usos desde la docencia e investigacion.
3 | Creacioén de tareas de modelacion desde las Trabajo
5’ | perspectivas de modelaciéon. Se les envia de tarea grupal.
que realicen la siguiente tarea de modelacion: “La
actual discusion de la ANFP es cual es el campeonato
para los siguientes arios en el fatbol chileno. (Qué
tipo de campeonato nacional de fatbol generaria
mayores recursos?”
C6 | 3 | Identificacion de elementos que debe tener una Mesa
0’ | buena tarea de modelacion matematica. redonda
4 | Ajustes a la tarea de modelaciéon creada la sesiéon Trabajo
0’ | anterior; identificacion tedrica del proceso de grupal.
modelacion Blum et al. (2007) y perspectivas de
modelacion (Kaiser, 2005).
5’ | Sintesis de los elementos necesarios de una tarea de | Conversato
modelacion. rio
C7 | 4 | Curriculum chileno. Sintesis de las bases curriculares | Exposicidon
5’ | y el estado de la Modelacion Matematica en ella. —
discusion.
3 | Opiniones referente al curriculum, uso del curriculum. | Mesa
o redonda
C8 | 4 | Competencias de Modelaciéon Matematica (Mass, Exposicion
5' | 2006). Descripcion, significado e impacto en el - discusion
curriculum. Relacién con el ciclo de modelaciéon de
Blum et al. (2007).
3 | Ejemplo de la casa del perro. "Me han regalado un Grupal
0' | perro de mascota!, mide alrededor de 40 cms.
Cuando esta en sus 4 patas y pesa como 10 kilos,
pero para construirle una casa de madera, necesito
saber cual es la dimension de la hoja/plancha de
madera que debo comprar. ;Cuales son las
medidas?"
C9 | 4 | Creacion de tareas de modelacion desde las Trabajo
0' | competencias de modelacion. Identificar como grupal
fomentar las competencias ligadas al proceso de
modelacion desde una tarea.
3 | Reporte de los resultados al seminario Exposicion
5' - discusion
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Cl | 2 | Tipos de intervencion del profesor cuando los Exposiciéon
0 | 5’ | estudiantes realizan tareas de modelacion (Blum et -
al., 2009). discusion.
4 | Uso de tareas creadas: Un grupo aleatorio presenta Trabajo
0’ | su ultima tarea realizada a los demas, considerando grupal.
los tipos de intervencion del profesor.
1 | Sintesis de los elementos necesarios de una tarea de | Exposicion
0’ | modelacion. —
discusion.
Cl | 4 | Necesidad de la evaluaciéon. Evaluacion de tareas en Exposiciéon
1 | 0' | Modelacion Matematica desde Niss (2004) —
discusion.
3 | Propuesta de evaluacion desde el proceso de Trabajo
5' | modelacion y competencias. grupal
Cl | 7 | Apoyo en su trabajo de investigacion: Trabajo
2 | 5' | Retroalimentacion sobre propuesta, elementos de la individual y
microingenieria didactica, analisis de datos, grupal
inferencias y conclusiones.
Cl | 7 | Exposicion y entrega de reporte del trabajo de Exposiciéon
3 | 5'|investigacion. - discusion.
C1 | 7 | Focus group. Conversato
4 |5 rio

Tabla 1. Planificacion propuesta de modelacién para la formacion inicial del profesor.

Cabe mencionar, que con el fin de clarificar y posicionar el rol del
profesor al momento de que el estudiante realiza una tarea de
modelacion, se acuiian principios del Aprendizaje Colaborativo, con la
idea de que el profesor permita al estudiante realizar la propuesta de la
forma mas auténoma posible, ayudando al estudiante a hacerlo por si
mismo.

El curso propuesto, también considera un proceso evaluativo de sus
participantes, el que fue significativo para el establecimiento de los
resultados, ya que ha funcionado como un impulso para el saber que se
pretende gestionar y los intereses que la investigacion poseia y coOmo los
estudiantes debian explicitarlo. Este procedimiento es detallado en la
tabla 2:
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Diario de [45% |Documento virtual, en donde solo el estudiante y
reflexion el profesor tienen acceso. En él, debe poner en
evidencia su posicionamiento conceptual de los
topicos tratados en clases. No se espera que sea
un resumen de las clases, sino de elementos
significativos para el estudiante que han surgido
en las clases. Tiene 6 revisiones durante todo el
seminario. La rubrica de evaluacion final es dada
en el anexo 1la.

Portafolio 20% |Cada grupo de trabajo debera crear un portafolio,
el que evidenciara la reflexion, evolucion y logros
adquiridos de manera grupal. El portafolio tuvo 2
calificaciones durante el semestre.

Actividades |10% |Existiran actividades individuales y grupales a
través del seminario del tipo: resolucion de
tareas de modelacion, ensayos, confeccion de
tareas desde ciertos elementos conceptuales, uso
de la microingenieria didactica en propuesta de
tareas, etc.

Trabajo de|10% |Cada grupo de estudiante debe crear una tarea
investigacion de modelacion desde un objetivo determinado
por ellos. Esta tarea debe ser presentada primero
en el seminario para ser retroalimentada por sus
pares y el profesor guia. La actividad sera puesta
en practica en un colegio en donde alguno de los
estudiantes  esté realizando  su practica
profesional. Finalmente, cada grupo realizara un
reporte (anexo 1b) asociado a su investigacion,
cuyos resultados seran expuestos frente al
seminario.

Prueba 15% |Todos los contenidos.
global

Tabla 2. Proceso evaluativo puesto en practica en el seminario de modelacion

El proceso de evaluacion del Diario de Reflexion se entiende bajo una
rabrica dinamica, en donde en el transcurso de las 4 primeras semanas
del seminarios, se les solicitd a los estudiantes que reflexionaran sobre
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algun tema -no especificado por el investigador- tratado en las clases,
ya sea por el profesor o por sus pares, que haya sido discutido en clases
y que sea del interés personal del estudiante. Tal actividad proviene de
fomentar la autonomia conceptual, coherencia didactica y pedagogica y
propuestas de innovacion de sus ideas, permitiendo una suficiente
libertad para profundizar en los temas de interés de cada uno de ellos.
En los procesos de revision existe un constante lineamiento hacia lo que
es la ruabrica final del seminario (Anexo 2a), la cual fue utilizada después
de la sesion 4 (quedando cuatro evaluaciones). En la ruabrica final, se les
evalia a los estudiantes reflexiones complementadas con documentos
cientificos y que la innovacion fuera una caracteristica en sus escritos,
tanto sobre disefios de aprendizaje, opiniones tedricas, practicas
docentes, entre otros. Se asumio un dinamismo en la rudbrica por la
inexperiencia de los estudiantes para reflexionar, ya que son muy pocas
las instancias que se les solicita hacerlo en las asignaturas que
conforman su formacion inicial. Ademas, el estudiante se empodera
progresivamente del uso del Diario de Reflexion, ya que existe una
confianza mayor al escribir, existen cambios de creencias que son
reflejadas en el diario y posturas hacia la construccion de su propio
conocimiento.

El Portafolio contiene la resolucion de todas las actividades que son
solicitadas en el transcurso del seminario, junto con las reflexiones que
se han podido consensuar en el grupo de trabajo. Un fin del portafolio es
la recopilacion de informacion para su futura labor docente para
destacar logros y errores que tengan los estudiantes. En éste, existen
procesos coevaluativos y autoevaluativos, esperando reflejar el trabajo
colaborativo existente al construirlo.

Las actividades son dadas en las clases, consistiendo en tareas o
ensayos a realizar dentro o fuera del horario de seminario, dependiendo
de la importancia de la tarea segun la planificacion realizada. Una tarea
que los estudiantes debieron realizar muchas veces fue la resolucion de
tareas de modelacion matematica, considerando una mejor evaluacion
la riqueza en las multiples maneras de resolver las tareas (lo que es
explicitado en las instrucciones de las tareas), fomentando Ilas
competencias de modelacion propias del futuro profesor desde sus
capacidades, para posteriormente generar mayor cantidad de
visualizaciones de desarrollo de cada una de las tareas que ellos
deberan dirigir en sus futuras practicas (analisis a priori). En total,
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existieron 8 actividades ponderadas igualitariamente, siendo 4 de ellas,
resolucién de tareas de modelacion®.

El Trabajo de Investigacion, consiste en la elaboracion de una tarea de
modelacion, usando gran parte de los fundamentos tedricos tratados en
el seminario, buscando evidenciar: 1) una actitud critica con respecto a
la practica docente presente en las aulas chilenas; 2) La manipulacion
de herramientas tedricas que abordan probleméaticas educacionales en
Modelacion Matematica; refiriéndose a la capacidad de fomentar
competencias de Modelacion Matematica en su propuesta de innovacion
y reconocer elementos basales en la realizacion de tareas; y 3)
innovacion en las tareas de modelacion creadas.

La Prueba Global considera elementos tedricos y practicos en similar
proporcion cada uno.

3.5. Analisis y Resultados

Ahora veremos cuales son los alcances de los instrumentos utilizados en
la experimentacion para propiciar practicas de ensefianza de modelacion
matematica y haremos un analisis de ellos para ver como evoluciona el
conocimiento de la ensefianza de la modelacion desde ciclos reflexivos a
lo largo de un curso de FIPM.

El proceso es combinado con el software ATLAS.ti para el favorecimiento
de la practica analitica del proceso. Se han codificado el DR, el PO y el
RI, logrando la identificacion de los ciclos reflexivos, para a continuacion
realizar una codificacion especifica con un dinamismo recursivo en todos
los datos respecto a los dominios y subdominios del modelo MTSK,
siendo éste utilizado como modelo conceptual del analisis (Noguero,
2002). Esto, permite trazar para cada estudiante (en particular para
Diego), qué dominios o subdominios fueron reconocidos y como fue la
evolucion del conocimiento de la ensefianza de la modelacion en el DR
segun lo ofrecido por la experiencia. Es lo que Noguero (2002)
denomina un “analisis externo” (p. 172), es decir, el analisis de los
documentos en un contexto especifico (en este caso el curso propuesto)
que permita su explicacion. En general, todos los estudiantes tuvieron
una evolucion significativa; esta se manifesto inicialmente en Portafolio
y posteriormente (y con mayor fuerza) en el Rl, destacandose el caso de
Diego.

° En la planificacién clase a clase, es posible saber qué tareas fueron resueltas en las
sesiones de la propuesta.
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Diego, en el RI, utiliza la tarea que ha modificado desde Mineduc
(2012b) para explicar el ciclo de modelacion de Blum et al. (2006),
mostrando las implicancias del ciclo de modelaciéon para la ensefianza y
el aprendizaje de las matematicas, destacando las demandas
curriculares y visiones sobre su utilizacion en distintos niveles escolares
del sistema educacional chileno: “... ademas, el problema podria ser
abordado en diferentes cursos, modificando las preguntas y exigiendo
diferentes cosas a los alumnos... ” (Diego). Lo anterior, corresponde a la
categoria “secuenciacion con temas anteriores y posteriores” del
subdominio KMLS10.

En el Rl es reportada la siguiente tarea de modelacion (recuadro 1):

Las preguntas 1 y 2 del recuadro, evidencian una actividad tradicional
en el quehacer matematico, como es el generalizar a partir de casos
particulares, identificando como la categoria “jerarquizacion vy
planificacion como forma de proceder en la resolucion de problemas
matematicos” del subdominio KPM del dominio MK. Sin duda, la
secuencia de preguntas 1 a 6, es una planificacion didactica que guia al
estudiante a enfrentar una situacion que aumenta paulatinamente en su
complejidad, identificado en la categoria “formas de interaccion con un
contenido matematico”, en este caso, el modelo visto como objeto
matematico (subdominio KFLM del dominio PCK). El recuadro en su
forma integra nos dice que la modelacion es un recurso que utiliza Diego
para la construccion del conocimiento matematico.

Diego afirma en su implementacion (rol de profesor) que “un elemento
clave para fomentar el acercamiento entre el mundo matematico y el
mundo real fueron los cubos de madera utilizados”. Es decir, los cubos
de madera se transforman en recursos materiales que como registro de
representacion, son utilizados simbodlicamente para la practica
matematica, fomentando la construccion del modelo perseguido segun
los objetivos de aprendizaje, reconocido en los subdominios KMT, KoT y
KPM respectivamente.

Una constructora tiene un disefio para un tipo de edificio, en el cual cada
piso, al mirarlo desde arriba, tiene forma cuadrada y en cada pared hay
un gran ventanal, para que los trabajadores cuenten con la iluminacion
natural apropiada. Ademas, en el disefio se incluye que en el ultimo
piso, al mismo tiempo de los cuatro ventanales, se coloque un tragaluz,

"!Ningun otro estudiante presentd una situacion didactica adaptable a distintos niveles.

En general lo trabajado fueron adaptaciones de situaciones presentadas en el curso o
que se encuentran en la literatura.
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para dar una sensacion de amplitud a quienes alli trabajen. Dado que la
constructora tiene diferentes demandas, debe tener una forma rapida de
calcular cuantos ventanales debe mandar a fabricar segun la cantidad de
pisos que sus clientes le exijan.

1..:Qué estrategia podria usar la empresa para determinar la cantidad
de ventanales a utilizar en diferentes casos (un piso, dos pisos, tres
pisos,...)?

2.¢Puedes proponer una forma general de calcular una cantidad
cualquiera de ventanas, dado los pisos que un cliente requiera?

3. Si se dispone de una cierta cantidad de ventanas en stock ¢se puede
anticipar para cuantos pisos alcanzara?

4. ¢;Qué pasara si quiero hacer un edificio de 1000 pisos? (analizar en un
contexto real).

5. ¢Cuales son las variables que intervienen en la expresion que modela
la situacion?

6. ¢Cual sera la variable dependiente y la variable independiente en la
situacion de los edificios y las ventanas? ¢se pueden invertir?

Recuadro 1. La tarea de modelacion propuesta en el Rl. Es una tarea modificada de
otra que propone el curriculo nacional (MINEDUC, 2012b).

Por otra parte, Diego reconoce ademas un elemento que no fue
considerado en su analisis a priori, “...como por ejemplo determinar la
funcion inversa de la expresion que calcula el numero de ventanales,
definiéndola de la siguiente manera [figura 4]”:

(ConTD I VETAICE - fomatn) Y= I ) £
- 07 0 & adon (aTonsls)

(imPTiﬁ eaRA N (fw wagy o
kT FYACTD)
(o (etimo) -1

2 F N B A B 1 T
(4'- /H 1= e '

Figura 4. Resolucién hecha por un alumno de Diego en
su practica en aula. Dice: ((Cantidad de ventanales) —
1 (traga luz)):4 = N©° de Pisos.

Diego entiende esta informacion como un objeto matematico (la funcion
inversa, ya que Diego esperaba como respuesta 4n+ 1 =v), pero por
otro lado, lo valida como un modelo de la situacion. Esto evidencia el
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uso de conocimiento de Diego respecto a las dificultades y fortalezas
que aborda un estudiante al modelar y los tipos de modelos,
reconociendo que el profesor de matematicas debe reconocer los
modelos en las mudltiples formas que construye el estudiante. Esto es
identificado en el subdominio KFLM.

En el DR, Diego establece constantemente comparaciones respecto al
conocimiento generado en el curso y a las practicas profesionales en que
participa, describiendo fuertes diferencias con el tratamiento pedagogico
de las clases de matematica y generando reflexiones que emergen a
partir de la inclusion de practicas de modelacion matematica en el aula
cuando el estudiante es un profesor en formacion.

...los chicos eran desordenados y no hacian caso, que no
participaban en las clases y se distraian con mucha facilidad,
que no tenian la capacidad de trabajar en algo en conjunto [...]
¢Qué vi hoy [dia de la experimentacion]? Un grupo de nifios
enfocados en una tarea, motivados, inmersos en ese mundo
matematico.

En este contexto, Diego inicia una reflexion sobre qué conocimientos
permiten al profesor de matematicas tener una mayor facilidad sobre la
construccion del conocimiento matematico:

Pienso que conocer la historia de un concepto puede servir de
varias maneras a la ejecucion de una clase: que se puede
mezclar la historia con las matematicas, para ver el cOmo un
concepto matematico ha llegado a ser lo que es actualmente,
ejemplificar el uso historico de dicho concepto como la
utilizacion elemental de las fracciones por parte de los egipcios
y babilonicos, ver con qué herramientas contaban en la
antigiedad para resolver sus problemas cotidianos, etc.

Impulsando a Diego en la ElI que se refiera a las virtudes de la
modelacion matematica (para esclarecer su comentario anterior),
enuncia algo que llama la-matematica-real, resaltando la funcionalidad
del conocimiento matematico, su protagonismo en el desarrollo del
conocimiento de la gente y como éstos pueden impactar en la ejecucion
de una clase. En el DR se aprecia lo siguiente: “me he preguntado, ¢cual
es el objetivo de la matematica en el nivel escolar? Simplemente
entregar una maleta con herramientas y que el alumno diga ¢cual me
sirve? o ¢para qué sirven esas herramientas? [...] la-matematica-real”;
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refiriendose a una construccion epistemoldgica de la matematica
centrada en el uso, asignando un sentido al conocimiento matematico
para que sea aprendido. Diego sintetiza su reflexion desde la EI, como
un rompimiento de la separacion entre la realidad y las matematicas:
“en el ciclo de modelacion [de Blum et al. (2006)] esta diferenciado
[realidad y matematicas], pero yo no sé... no sé si la matematica es un
mundo aparte, ajeno al mundo real”. Diego se posiciona desde un
conocimiento sobre la practica docente que repercute en ambas
dimensiones del MTSK. No obstante, en la ultima cita hace alusion a la
modelacion como contenido matematico, en particular en la categoria de
“definicion, propiedades y fundamentos” del subdominio KoT.

En el PO se reconocen multiples subdominios y relaciones entre ellos.
Este instrumento a la vez, brinda informacion sobre la evolucion del
conocimiento de la ensefanza de la modelacion. En la resolucion de
tareas de modelacion propuestas en el curso, Diego desarrolla de
distintas maneras cada una de ellas, surgiendo en las ultimas tareas
propuestas en el curso el uso de objetos matemaéaticos, un ordenamiento
del planteamiento matematico de los problemas, y una practica
matematica que suele poner en evidencia el uso de estrategias
heuristicas o0 validaciones de resultados via demostraciones
matematicas. Tales caracteristicas no eran visibles, ya que en la
resolucion de las primeras tareas, Diego se remite a una descripcion de
ésta y las variables que influyen, sin generar un desarrollo.

El proceso de pilotaje del curso, en general, tuvo regularidad en su
transcurso, reconociendo ajustes menores asociados a la naturaleza
cualitativa de la investigacion (principalmente el ajuste de tiempos en la
planificacion del clase a clase, cuyos detalles estan en autor (2017).
Ambos cursos (el pilotaje y la experimentacion) esperaban una clase
frontal, en donde se presenten y expliguen resultados matematicos,
esperando preguntas matematicas claras y tradicionales, que el
contenido matematico sea explicito. Sin embargo, hubo una mayor
reticencia a esa modalidad de trabajo en el pilotaje. Generalmente,
cuando los estudiantes obtienen un modelo real de una tarea de
modelacion, existe paulatinamente mayor comodidad, lo cual permite
matematizar y asi transitar por el ciclo de modelacion. La incomodidad
en la experimentacion se desvanece al transcurrir la experiencia, ya que
desde la sesion cuatro o cinco, existido un proceso de adaptacion a la
propuesta, logrando asumir las problematicas planteadas por Ila
planificacion generada. En el pilotaje, la experimentacion, resulté una
incomodidad para los estudiantes, ya que algunos no lograron adaptarse
tanto, a la modalidad de trabajo, como al proceso evaluativo propuesto.
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Esto, provoco la reduccion del 20% del niumero de estudiantes luego de
la cuarta sesion y los que continuaron, se adaptaron en parte al sistema.
Esto se debid a que los estudiantes estaban mas preocupados de
aprender matematica (muchos de ellos estaban atrasado de cursos
previos de matematicas) ya que la estructura curricular le indica que es
mas importante ser matematico primeramente y después deberan
preocuparse de su formacion en didactica y ramos de educacion. En la
experimentacion no hubo disminucion de asistencia a clase ni desercion.
Cerca del 50% de estudiantes evidenciaron aumento progresivo de la
valoracion del DR, incluyendo en sus reflexiones elementos que
trascienden los topicos abordados en la planificacion de la propuesta,
siempre relacionados con las practicas docentes y la importancia del
contexto del estudiante, para la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas via modelacion matematica.

3.6. Conclusiones y Discusion

Si bien se documenta so6lo el trabajo de Diego, podemos afirmar que los
instrumentos creados para estudiar la evolucion de la induccion de la
modelacion matematica en el curso (DR, RI, PO) fueron apropiados para
pesquisar las reflexiones de los estudiantes y su evolucion. Asimismo la
metodologia utilizada para comprender el conocimiento especializado del
futuro profesor de matematicas mediante el modelo MTSK, nos permitio
trazar y comprender un proceso reflexivo, el conocimiento de un
profesor en formacion sobre modelacion matematica. EI MTSK nos
permite ver la evolucion de las reflexiones de los alumnos, quienes
inicialmente evidencian elementos del MK principalmente fortaleciendo
progresivamente los elementos de PCK.

3.6.1 El caso de Diego

e Diego estad en permanente oscilacion entre su rol de estudiante y
rol de profesor, al momento de resolver tareas y construirlas, y el
requerimiento del conocimiento matematico y didactico en ellas,
respectivamente.

e El cuestionamiento de la separacion entre la realidad y la
matematica, es posible de entender al momento en que Diego
reconoce la funcionalidad del conocimiento en su realidad. Sin
embargo, no desconoce que el modelar construye conocimiento
matematico, ya que reconoce que un modelo matematico es
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matematica. Desde tal situacion, genera dos usos del modelar, ya
sea como “modelacion matematica” o modelacion.

El conocimiento didactico -en el uso de la modelacion- mostradas
por Diego fueron reconocidas al realizar su experimentacion en su
practica final de Pedagogia en Matematicas, pudiendo reconocer y
crear distintos tipos de tareas, evolucionando desde una
ejercitacion algoritmica hasta la preocupacion por generar
procesos de modelacion desde la construccion del conocimiento
matematico (autor y Guerra-Silva, 2016).

La propuesta tuvo un impacto significativo en el Conocimiento
Pedagogico del Contenido, PCK. Las actividades planificadas en el
curso muestran relaciones de los conocimientos matematicos
(especificamente KPM) con todos los subdominios del PCK,
estableciendo un conocimiento sobre como la actividad de crear
modelos permite que el estudiante logre objetivos de aprendizaje.
Ademas, la codificacion en el RI y en el DA, permitié la
visualizacion de elementos que podrian guiar la confeccion de una
tarea de modelacion, su dependencia con los objetivos como
profesor y qué herramientas evaluativas son reconocidas y
puestas en uso.

3.6.2 La experimentacion

La propuesta de formacion inicial resulté positiva en términos practicos
y tedricos. Consideramos que un factor relevante en la propuesta es el
momento adecuado en la formacion inicial para su implementacion vy, si
es utilizado el modelo MTSK, cuando considerar que un estudiante de
Pedagogia en Matematicas es un profesor en formacion, ya que los
estudiantes del pilotaje no tuvieron la misma participacion que en la
experimentacion. Esto se puede deber a multiples factores:

Los estudiantes del pilotaje pertenecen al tercer semestre de la
carrera, por lo que la sensibilidad del rol profesional al que aspiran
no ha sido desarrollada suficientemente para los objetivos que
pretende el curso, particularmente, la necesidad de crear y
disefiar propuestas de ensefianza basadas en el aprendizaje.

Los estudiantes del pilotaje no son conscientes de las
competencias fomentadas por el curso, lo que puede deberse a
poco conocimiento del ejercicio profesional del profesor de
matematicas y las competencias que demanda.

52 estudiantes participaron en el pilotaje, mientras que en la
experimentacion lo hicieron 13 estudiantes. Esto podria haber
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complicado la logistica del trabajo que se desarrollo en la
experiencia,pero realmente la participacion en la reflexion fue
mucho mas débil.

Una hipoétesis que propone la investigacion dice relacion con clarificar la
ubicacion de una vinculacion de la modelacion matematica de forma
explicita en la FIPM en el sistema educacional chileno, la cual deberia
ocurrir cuando el profesor en formacion ya desarrolle cierta sensibilidad
en el aula, y no conozca unicamente el conocimiento matematico, como
sucedio en el caso del pilotaje, sino que posea experiencia en practicas
profesionales como actividad en paraleloy las problematicas que
surgen en cuanto a la construccion del conocimiento matematico cuando
esta intencionado hacia el aprendizaje.

En general, la evolucion y calidad de la reflexion y el desarrollo del PCK
dependen fuertemente de la cercania con la préactica y responsabilidad
como profesor del curso del profesor en formacion. Esto nos permite
concluir un programa de formacion inicial con una préactica pedagogica
mas fuerte, potenciando mas la formacion en todas las dimensiones en
la matematica y en el PCK; en este estudio, se desprende que el
concepto “seminario de modelacion matematica” es posible de ser
replicado facilmente segun las demandas que surjan en la escuela
formadora. También nos da indicios de que una politica apropiada para
ser implementada es que los profesores noveles deberian tener un
acompafnamiento que les permitiera desarrollar competencias
profesionales que la formacion inicial no ha logrado fortalecer de forma
suficiente.

La metodologia utilizada para comprender el conocimiento especializado
del futuro profesor de matematicas, permitié describir y comprender el
conocimiento de Diego y estimar conclusiones y reflexiones respecto a la
propuesta del curso analizada.

107



108



Capitulo 4
Una Variedad

En este capitulo, se pretende generar una variedad respecto a la
concepcion de modelacion matematica que se ha definido en el capitulo
2 y puesta en uso desde la formacion de profesores en el capitulo 3. Tal
variedad emerge desde e marco tedrico de la Teoria
Socioepistemoldgica, TSE, el que concibe principios que en parte se
contraponen a los supuestos dados en el marco conceptual del capitulo
2, por lo que la concepcion de modelacion mateméatica como tal, no
adquiere el significado que se le habia otorgado en los capitulos
precedentes. Esta variedad es el resultado de una discusion amplia
considerando la sintesis de tres experiencias de investigacion: la
funcionalidad del conocimiento matematico, la modelacion matematica
y la formacion inicial de docente de matematicas (Cordero, Mena-Lorca
y Huincahue, 2017)

Para lograr concebir una concepcion de la modelacion desde la TSE,

iniciaremos en 4.1 con explicar de una manera breve y sintética el
marco tedrico desde un programa de investigacion especifico asociado a
la construccion social del conocimiento matematico, reconociendo la
funcionalidad del conocimiento matematico como centro de estudio. En
la seccion 4.2 se brindan aspectos medulares que diferencian la
modelacion matematica y la modelacion desde la TSE. Finalmente en la
seccion 4.3, en el marco de la TSE, se caracteriza la modelacion como
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una categoria, para lo cual se explicara su funcion dentro de la
construccion social del conocimiento matematico y cOmo esta
concepcion de modelacion impacta didacticamente reconociendo nuevos
usos para el concepto matematico.

En este sentido, el interés educativo de la variedad, amplia la vision
hacia los fines que pueda tener la modelacion, pudiendo trazar en ésta
dos grandes posturas: una primera centrada en el significado, en donde
sea requerido el objeto matematico como un modelo abstracto, para
luego, generar las posibilidades de resignificacion del conocimiento
hacia su funcion en cierto escenario; una segunda postura se preocupa
inicialmente del uso del concepto matematico, sin necesariamente
pretender construir el objeto matematico (como lo haria una vision
tradicionalista de la matematica escolar), pretendiendo ubicar en relieve
su funcion a partir del uso.

4.1. Marco Teorico

Estableciendo un desarrollo hacia la equidad de las construcciones del
saber matematico, es que la TSE se forja con una naturaleza sistémica,
centrando su atencion en los contextos y en las practicas mas que en
los objetos matematicos, para asi, este conocimiento transforme la vida
de los ciudadanos (Cordero y Silva-Crocci, 2012). La naturaleza
sistémica es trazada en cuatro dimensiones, a saber, las dimensiones
epistemologica, sociocultural, cognitiva y didactica (Cantoral, 2004), las
que posicionan un cambio de paradigma frente al aprendizaje, respecto
a como afectan las practicas de la gente en la construccion social de
conocimiento matematico y Ila funcibn que puede cumplir tal
construccion, reconociendo como el centro de estudio la funcionalidad
del conocimiento en el cotidiano del estudiante, de tal manera que
genere un direccionamiento de la practica del didacta de la matematica
(o del matematico educativo) hacia la transversalidad del saber y no
hacia el objeto matematico. En este trabajo, entenderemos lo funcional
como el conocimiento incorporado organicamente en el humano de tal
manera que lo transforma a él y su realidad, siendo un conocimiento
que le es util al humano (Cordero et al., 2015).

Desde una vision socioepistemolodgica (Cantoral, 2013; Cordero, 2001,
2008, 2016), es que la construccion social del conocimiento matematico
ha sido excluida y opacada cuando el ambito disciplinar de la
matematica predomina al ser problematizado con fines educativos,
estableciendo una adherencia a tal epistemologia dominante del saber
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matematico que no es necesariamente funcional (Cordero, Silva-Crocci,
Gomez y Soto, 2015) para la comunidad de conocimiento en la cual se
centra. En Cordero et al. (2015) se caracteriza la exclusion, opacidad y
adherencia como fendmenos del discurso Matematico Escolar, dME,
siendo una problematica fundamental, el redisefio de éste a partir de la
inclusion de otras “naturalezas del conocimiento matematico” que
pueden ser evidenciadas a partir del uso del conocimiento matematico
en distintos escenarios de la gente (Cordero, 2016). Esto implica que
desde la matemaéatica escolar se es capaz de reconocer multiples
naturalezas cuando se trata desde las problematicas de la ensefanza y
el aprendizaje a partir del cuestionamiento del objeto matematico. Esto
ultimo es lo que se enfoca como un cambio de paradigma.

La base del conocimiento para la TSE, emerge a partir de las practicas
sociales, las que pueden ser entendidas inicialmente como lo que te
hace hacer lo que haces, desde esto, la préactica social no es lo que
visiblemente hace el individuo (esta seria la practica ejecutada), ya que
la practica social no es filmable, pero si inferida (Cantoral, 2013). En
este aspecto, la practica social genera conocimiento matematico que es
metodolégicamente visible a partir de los usos del conocimiento
matematico U(CM), lo que conlleva otros significados, procedimientos e
instrumentos que le son util al humano y que han quedado excluidos del
dME (Cordero, 2016)

La adherencia como fendmeno del dME, es lo que tiene que ser
abordado para la permanente busqueda del redisefio del dME, RAME;
asi, podra dejar de ser excluido y opacado el conocimiento de la gente,
el conocimiento que no proviene desde una institucionalizacion
axiomatica y racional, sino que desde como la gente hace uso del
conocimiento en su entorno. La formulacion de esta tarea, permite
asumir por ahora el RAME como una tarea permanente en la
matematica escolar, ya que se nutrira de otros usos y significados del
conocimiento matematico que en el presente han estado excluidos,
formalizando lo situacional del conocimiento y el reconocimiento de
significados funcionales para la gente (resignificacion en el amplio
sentido del concepto) hacia los conceptos matematicos.

4.1.1. El Saber y su pluralidad

El saber desde un caracter situacional del conocimiento matematico,
redefine el conocimiento hacia tipos de conocimientos afectados por la
gente, acufando sus caracteristicas sociales y culturales. Para ello,
describimos el saber que hace uso el dME mediante una dualidad de la
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matematica escolar, considerando el dinamismo del modelo de dualidad
hacia el RAME, en el sentido de que existe una matematica que es
natural del matematico, la cual rinde tributos a una comunidad que no
estd necesariamente interesada en los procesos educacionales,
generando un direccionamiento al desarrollo de la disciplina misma de
la matematica, siendo un éxito en su lenguaje y desarrollo. Otra
matematica en el contexto de la dualidad, es cuando el conocimiento
matematico es puesto en uso desde un caracter instrumental, en donde
se consideren aspectos relacionado no con la formalidad del
conocimiento matematico, sino con los usos de tal conocimiento en una
parte de una sociedad afectada sociocultural e histéricamente. Esta
ultima vision, no significa que el estudiante deba conocer la matematica
y luego saber aplicarla en determinados contextos, ya que desde tal
direccion, el proceso de aprendizaje carece del caracter constructivo del
significado. Esta caracterizacion, posiciona una necesidad en el cambio
de paradigma (Kuhn, 2015) sobre la funcionalidad del conocimiento
matematico por sobre establecerlo como significados de modelos
abstractos y naturales de la matematica.

En la figura 22, se traza la dualidad de la matematica escolar,
describiendo la distancia entre los cotidianos que existen entre un
especialista de la matematica (una comunidad de matematicos) y una
persona que le es util un conocimiento matematico. En este sentido,
cabe destacar que los objetos de estudio también son distintos y que
para cada naturaleza del conocimiento matematico, existe una
comunidad de conocimiento matematico que le es funcional tal

conocimiento en un escenario especifico (a modo de ejemplo, el niumero
1++5

2
mediante fracciones continuas para el matematico, pero para el
arquitecto toma el significado de un patron de optimizacion entre la
obra, la persona y el entorno''). Para el pensamiento y lenguaje del
matematico que afecta al dME (el paradigma del aprendizaje tradicional
o la matematica como un objeto de conocimiento), el centro de estudio
es el objeto matematico, para asi, poder establecer cualquier uso del
objeto como aplicaciones de éste. Sin embargo, para la persona que
hace uso de un conocimiento matematico (paradigma alternativo), el
centro es la funcionalidad del conocimiento por sobre el objeto, lo que
para este estudio, merece toda la aceptacion e impulso.

La figura 22 no pretende en ningun sentido menospreciar el

aureo, ¢ = , puede tener un significado a partir de su construccion

Y Tal ejemplo sera desarrollado en el apartado 4.4.1. de este capitulo.
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conocimiento matematico de la matematica escolar tradicional, sino que
plantea la ausencia de otros significados del conocimiento matematico
que emergen desde la instrumentalizacion del conocimiento
matematico, los que establecen otros mecanismos de
institucionalizacion, que quedan fuera de la matematica escolar. Desde
tal situacion, impera transformar esta matematica, la cual trastoca los
conocimientos de Ila realidad de Ila persona en su cotidiano,
transformando su realidad. Por ello, se afirma que en la dualidad ambos
conocimiento matematicos son funcionales, pero no significa que ambos
le sean funcionales al estudiante.

En un sentido mas amplio, es posible de entender a la matematica
escolar bajo un fendmeno plural del saber matematico, lo que
entenderemos por Cordero (2001) la pluralidad epistemologica del
saber matematico. Este, es visible desde la caracterizacion situacional
del conocimiento, y por ende, por la funcionalidad que posee el
conocimiento matematico en la gente en una situacion especifica del
cotidiano de la gente. Ambas epistemologias (la de la vida y la de la
matematica escolar) no dialogan, teniendo como consecuencia la
legitimacion de la epistemologia de la matematica escolar, evidenciando
como fendmeno la opacidad de la vida en la matematica escolar
(Cordero, 2016; GOmez, 2015).

La Matematica Escolar

R Dominio matematico
Otros dominios
Naturaleza Dual

Objeto de Conocimiento
Instrumento

Profesionista usuario del — Especialista en algun Institucionalizacion
conocimiento matematico topico matematico
Modelo l
Actividad del (Desarrollo de Practicas Sociales) Actividad matematica
; .

trabajo
Cotidiano

Justificacion razonada
Justificacion funcional

Figura 22. La dualidad de la matematica escolar (Cordero
2016).
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4.1.2. Funcionalidad y cotidiano

La funcionalidad del conocimiento matematico es vislumbrada desde los
antecedentes epistemoldgicos que ha construido la ciencia, a partir de
los usos que ciertas comunidades de conocimiento han generado
(Cordero, 2016); en este sentido la funcionalidad no se remite a qué
aplicacion de la matematica es posible de encontrar en alguna
comunidad especifica, sino que la funcionalidad es reconocida al serle
atil (y no utilitario) el conocimiento matematico a una comunidad de
conocimiento, en una situacion especifica enmarcada por su cotidiano.
Este ultimo concepto no solo considera vivir en una sociedad, sino que
dependera de la comunidad de interés de estudiar. A modo de ejemplo,
si consideramos una comunidad especifica, por ejemplo, la comunidad
de ingenieros agronomos, su cotidiano puede ser vislumbrado en
escenarios escolares, laborales o en la ciudad. Sin embargo, ha sido
estudiado que en escenarios laborales el conocimiento matematico, y
especificamente, el uso de las graficas se caracteriza por la distincion de
cualidades locales que adquieren los fendmenos entomolodgicos (Gomez,
2015). En este sentido, el cotidiano del Ingeniero Agronomo requiere tal
uso de las graficas, estableciendo un significado distinto a las graficas
en comparacion con lo comunmente realizado en el dME.

Al considerar dentro de la problematica educativa tales U(CM), la
transversalidad de los saberes permite la emergencia de nuevos
significados en la matematica escolar. Esto permite pensar en el
redisefio de dME y la permanente renovacion como una practica natural
y continua de Matematica Educativa como una ciencia social.

En el amplio sentido, la Teoria Socioepistemoldgica se basa en el
reconocimiento de lo matematico a partir de los usos de comunidades
de conocimiento normado por las practicas sociales (Cantoral, 2013).
Este trabajo considera como objeto de estudio los usos del
conocimiento matematico y como la modelacion es trazada desde un
caracter funcional. Asi, la concepcion de pluralidad epistemoldgica y
transversalidad de los saberes, impide que la pregunta ¢qué
matematica? adquiera algun sentido, reformulando tal pregunta hacia
¢qué es lo matematico? (Cordero, 2016). Desde tal vision, se reconoce
una pluralidad epistemoldgica en el conocimiento matematico, la que
puede ser reconocida en el cotidiano de la gente, suponiendo multiples
funcionamientos y formas del conocimiento matematico, permitiendo
diversos tipos de justificaciones, significados, procedimientos e
instrumentos que le son utiles al humano. Esto, naturalmente posee la
propiedad de transversalidad, en el sentido de que una construccion
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social especifica de un conocimiento matematico reconocida a partir de
un estudio historico-epistemoldgico, posibilita nuevas rutas de
aprendizaje del uso de las matematicas para comunidades especificas
de interés. No solo a niveles superiores, sino que se amplia hacia una
matematica escolar que alude hacia una matematica centrada en el
aprendizaje. En la busqueda de la resignificacion de lo matematico, es
que la modelacion actua en un ambiente del saber de tal manera que
realza el uso del conocimiento matematico. En este marco teorico, es
necesario clarificar que resignificacion “...no es establecer un significado
en un contexto, para que posteriormente se busque en otro contexto, y
de esta manera, se resignifique lo ya significado. Sino es la construccion
del conocimiento mismo en la organizacion del grupo humano”
(Cordero, 2008, p.268); es decir, es el uso del conocimiento en la
situacion donde se debate entre su funcionamiento y forma de acorde a
lo que organizan los participantes (Cordero, 2001; Cordero, Cen Chen y
Suarez, 2010). Esto establece que el prefijo re-, alude a potenciar o
intensificar el significado desde la practica que socialmente la gente
hace con el conocimiento matematico, concibiendo el principio de lo
funcional del conocimiento en la gente, ya sea en la obra matematica,
en la matematica escolar o en el cotidiano.

4.1.3. El modelo de comunidad de conocimiento

Dentro del paradigma propuesto, se niega la construccion individual del
conocimiento para aceptar la construccion del individuo en comunidad.
Para ello, debemos clarificar qué entenderemos por comunidades que
sean de interés para la investigacion.

Una Comunidad de Conocimiento Matematico (CCM) es aquella que a
través de un conjunto de personas poseen intereses, ideales o trabajos
en comun, en la cual hacen uso y construyen socialmente conocimiento
matematico que le es funcional a la comunidad. El conocimiento
matematico se genera gracias a que existe una responsabilidad
reciproca dentro de la comunidad, siendo el uso del conocimiento
matematico propio y privado para sus propios fines (Cordero, 2016).
Esto es lo que nos permite identificar, en términos generales, a una
CCM.

Las comunidades de conocimiento requieren diferenciarse de otras,
destacando en ellas su identidad, donde la legitimidad frente a la
sociedad, la resistencia a defender sus conocimientos, y la necesidad de
crear y poseer proyectos pasan a ser aspectos basales en su identidad
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como comunidad (Cordero et al., 2012). De una manera similar, cada
comunidad posee su propia manera de generar institucionalizacion, la
que es asumida y validad por ellos y no necesariamente validadas por
otras comunidades Estos conceptos iniciales, son los que en conjunto
idean un modelo desde el marco socioepistemolégico, que ayude a
analizar los usos del conocimiento matematico que son propios de cierta
comunidad de conocimiento.

En la figura 23, se reconocen los elementos mencionados anteriormente
como ejes que caracterizan a toda CCM, que es la institucionalizacion y
la identidad. Cada CCM posee caracteristicas en donde se construye el
conocimiento: 1) reciprocidad; se refiere a que las personas de la
comunidad generan acciones reciprocas entre si desde las propias
necesidades de la comunidad para su desarrollo y fortalecimiento. 2)
intimidad; la que alude a la existencia de un desarrollo y uso en el
conocimiento de la comunidad que es organico de ésta. 3) localidad;
toda CCM es situada socioculturalmente, esto quiere decir que una CCM
se construye a partir de la localidad en donde pertenezca, con sus
caracteristicas y necesidades.

Tales caracteristicas de una comunidad se contraponen a una vision
estandarizada o individualizada del conocimiento matematico,
respectivamente a lo individual, publico y cosmopolita.

En sintesis, se espera que la figura 23 permita caracterizar de una
manera mas especifica lo que entenderemos por una comunidad de
conocimiento matematico. Esto, no significa que la comunidad sea de
matematicos, ya que el foco permanece en la funcionalidad del
conocimiento, por lo que puede ser cualquier comunidad que afecte y
defina un cotidiano en diversos escenarios, tal que exista un uso del
conocimiento matematico (y por ende, un significado) que permita guiar
el RAME en el aula.

Institucionalizacion

_\&b
‘o‘f“u“ Continuo del conocimiento
oo
Individualidad
Identidad
/ Comunidad (reciprocidad, intimidad,
Legitimidad
Resistencia
% & Publico Proyecto
P,
0&’0{
Cosmopolita

Figura 23. Comunidad de Conocimiento como un constructo en la Teoria
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Socioepistemolégica (Cordero, 2016).

Las CCM como fuente de estudio, se enmarcan en escenarios en donde
sea posible analizar como hacen uso del conocimiento matematico,
ademas de ser el momento en donde se pone en evidencia rasgos
epistemologicos para su construccion. Los escenarios, como ya lo
hemos dichos en reiteradas ocasiones, sucede en ambientes
acadéemicos, laborales o en Ila vida, en donde se muestra
intrinsecamente el uso del conocimiento matematico. Tales escenarios
resaltan desde Dominios de conocimiento que han sido parte en
momentos historicos de la CCM. A modo de ejemplo: si consideramos el
ndmero aureo como un concepto matematico, y lo reconocemos por su
funcionalidad, entonces es posible reconocer en el dominio de la
matematica mediante el uso de las fracciones continuas, o bien, su
relacion con la sucesion de Fibonacci. Sin embargo, es también posible
destacar la funcion de la razén del niumero aureo para la optimizacion
en la construccion de obras arquitectonicas, entonces el dominio de
conocimiento en este caso seria la arquitectura. Tales significados y
usos del conocimiento en este ejemplo, son percibidas como un
producto de las caracteristicas del modelo de Comunidad de
Conocimiento.

4.2. Hacia una categoria de modelacion.

A partir de los capitulos precedentes, hubo una principal concepcion de
modelacion matematica que predomino desde la obra de Blum y su uso
en sistemas educativos, se plantean ciertas reflexiones en cuanto a sus
virtudes y limitaciones, tanto de los fundamentos tedricos, implicancias
educativas, el conocimiento matematico y sus efectos en el aspecto
curricular de Chile. Con respecto a lo ultimo, se refleja un potente
estatus dentro del curriculum del pais y un impacto en la investigacion y
sus aplicaciones en el ambito nacional como en el internacional. Pero
también, reconociendo ciertos fenOmenos que no parecieran ser parte
de situaciones de modelacion matematica desde Blum y que requiere
por lo menos, la generacion de una reflexion sobre cuando una persona
modela, ya sea por intereses didactico-cognitivos u otros.
Reciprocamente, también es posible considerar una tarea de modelacion
matematica en donde la reflexion sobre el marco conceptual hacia un
aspecto social del conocimiento matematico, genera reflexiones hacia
ciertos elementos teodricos, tal que al variar, es posible generar una
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aproximacion alternativa a la de modelacion matematica, hacia una
concepcion de modelacion. En este caso, se realiza desde el marco
conceptual de Blum un cimiento en donde la variedad tomara lugar,
pero se requiere especificar algun principio de donde surja tal variedad.
En esta parte del trabajo de tesis, tal variedad poseerda como principio
la funcionalidad del conocimiento matematico en el cotidiano de la
gente (Cordero, Mena-Lorca y Huincahue, 2017). Esta frase
contextualizada en el Programa Socioepistemolégico de la Matematica
Educativa (Cantoral, 2013; Cordero, 2001, 2015, 2016), es una vision
alternativa del paradigma educativo, que al estudiarla se observan los
alcances y las limitaciones que pueda tener si se pretende generar una
concepcion de modelacion en ella, que emerja como una variedad del
marco conceptual dado en el capitulo 2. Ademas, tal principio trastoca
la relacion entre realidad y matematicas, la cual, pareciera ser una
problematica basal del estudio de la modelacibn o modelacion
matematica, generando direccionamientos hacia qué debemos ensefiar,
qué conocimientos y qué significados son los que los estudiantes —en
especial de nivel medio y nivel superior- deben aprender para su futuro
quehacer.

Tal variedad desde el principio formulado, necesariamente replantea
aspectos filosoficos, epistemoldgicos, sociales y didacticos de la
modelacion matematica, sobre qué cualidades posee y cuales otras
podrian ser de interés, con el fin de concebir una modelacion que no
posea como estudio las traducciones entre la realidad y las
matematicas, ya que desde el punto de vista de la funcidn social del
conocimiento matematico, no adquiere sentido la separacion entre
éstas, sino que el conocimiento matematico se va construyendo a partir
de la realidad, ya que también la transforma.

4.2.1. El conocimiento (matematico) y la realidad.

Desde visiones filosoficas, es posible clarificar y poner de relieve ciertas
concepciones respecto al uso de la modelacion matematica. Para ello,
se presenta en la figura 24 el problema del faro del trabajo de Blum et
al. (2009), por supuesto, bajo el marco conceptual de modelacion
matematica descrito en el capitulo 2. Este problema de modelacion
matematica, evidencia el enriquecimiento de elementos que desde lo
cognitivo son reconocidos, por ejemplo el proceso de pensamiento de
los estudiantes bajo el ciclo de modelacion Blum-Borromeo, sus
obstaculos y diferencias entre los pensamientos de dos estudiantes,
clarificando sus rutas de modelacion (a partir de una metodologia de
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investigacion adecuada a un estudio de corte cognitivo),
diferenciandolos segun sus preferencias, haciendo hincapié en como el
pensamiento de los estudiante varia y cOmo en un ambiente de aula es
determinante conocer tales fendmenos. Sin dudas el aporte es
significativo, puntualizando en la caracterizacion, por ejemplo, de las
fases del ciclo de modelacion, los obstaculos que los estudiantes
enfrentan o las transiciones que hacen los estudiantes durante la tarea.
Este conocimiento, sin dudas, permitira al profesor de matematicas ser
mas consciente de las problematicas intrinsecas que trae una tarea de
modelacion matematica, como hacer que el estudiante resuelva los
obstaculos que surgen y como lograr que el estudiante realice
exitosamente una tarea de tales caracteristicas mediante la
explicitacion de tales caracteristicas.

En la costa de la bahia de Bremen
hay un faro llamado “Roter Sand”
que fue construido en 1884, el que
mide 30,7 metros de altura con la
intencion de advertir a los barcos
que se acercan a la costa. ¢a qué
distancia aproximadamente esta un
barco de la costa cuando ve la luz
del faro por primera vez? Explica tu
solucion.

Figura 24. Tarea de modelacibn matematica. El Faro (Blum et
al., 2009).

Una informacion de interés en la investigacion reportada, es que ambos
estudiantes analizados surge un patron comun: uno de ellos resuelve el
problema haciendo uso del teorema de Pitagoras y el otro con el uso de
funciones trigonométricas. Esto significa que abordan la tarea mediante
la re-presentacion de un conocimiento matematico. Es decir, los
estudiantes previamente conocen el concepto matematico para que sea
utilizado en su resolucion, requiriendo su identificacion en algun modelo
real la situacion y trabajar matematicamente a partir del modelo
realizado. Desde aqui, es que surge una problematica: si desde un
sentido educacional, el aprendizaje del conocimiento matematico, a
partir de este ejemplo, proviene desde el conocimiento preestablecido
de conceptos matematicos por parte del estudiante (modelos abstractos
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del conocimiento matematico), entonces, ¢la practica de modelacion
del estudiante necesariamente existe gracias al uso de un conocimiento
matematico que él ya usa? ¢{Un problema de modelacion puede generar
un significado propio del concepto matematico que no provenga de la
matematica, sino de su conocimiento, de su realidad? ¢como el
estudiante hubiera podido resolver el problema del faro si no hubiera
sabido el teorema de Pitdgoras o elementos de la trigonometria
previamente?. Para ambos casos de la investigacion de Blum et al.
(2009), existio el planteamiento de la necesidad del conocimiento del
objeto matematico por parte del estudiante, y el desarrollo del uso del
objeto matematico en contextos que sea identificado; una cierta
horizontalidad frente a la construccion del conocimiento matematico si
el foco es puesto en el objeto matematico y no en la funcion de éste,
que requiera su resignificacion. En este sentido, la realidad actia como
una noosfera de lo matematico, en una coherente percepcion al “resto
del mundo”. En este caso, la tarea es centrada en el objeto matematico,
no refiriendome a solo uno, sino que al objeto matematico que conozca
desde modelos abstractos, para asi mediante la realizacion de la tarea
construir conocimiento matematico horizontalmente a través del objeto
matematico.

Una vision filosofica respecto a este fendmeno, es la preexistencia del
conocimiento en la perspectiva educativa, mediante una aproximacion
de la filosofia realista con bases platonicas. En esta concepcion, el
conocimiento preexiste independiente del humano, siendo descubierto
un conocimiento que permanece en el mundo de las ideas; esta posicion
se alinea a los comentarios que subyacen al ejemplo de la figura 24. Sin
embargo, la variedad recae en una aproximacion a la filosofia
pragmatica de la educacion, sosteniendo que el conocimiento
matematico no preexiste, sino que existe a la par cuando se construye
(Cordero, Mena-Lorca y Huincahue, 2017); ademas, la vision sobre
quién construye conocimiento matematico, cambia el foco desde el
sujeto, hacia las comunidades que hacen uso de un conocimiento
matematico que le es funcional, siendo el campo de dinamismo de la
practica de modelacién. Esta, actia frente a la hegemonia del
conocimiento matematico tradicional, reconociendo otros significados
del conocimiento matematico mediante la accion humana y cultural
(Radford, 2004. Extraido de Cantoral, 2013).

El aspecto sintético de esta observacion y que conlleva hacia una
posicion alternativa, es la separacion entre la realidad y las
matematicas que asume Pollak en su propuesta y que prevalece en el
modelo de Blum (Blum et al., 2005) y Blum-Borromeo (Borromeo-Ferri,
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2006; 2010). Al asumir una filosofia pragmatica, necesariamente el
conocimiento tanto matematico como de la gente, se construye
mediante la interaccion social y cultural de éstas con otras y con su
entorno, lo que al enfocar y privilegiar la funcionalidad del conocimiento
matematico desde los intereses educacionales de la matemaéatica, es
posible concebir al cotidiano de la persona como un ambiente de
investigacion para el conocimiento funcional de la matematica, el cual
modela y transforma su realidad desde el cotidiano.

La modelacion, desde tal vision, no puede regirse a partir de una
matematica apartada de la realidad de la persona, impactando tal
supuesto en la diferencia que es evidenciada en la postura del ciclo de
modelacion de Blum, lo que generaria una “variacion topoldgica en el
sentido de Hausdorff”, un “rompimiento topoldgico”, es decir, dejar de
considerar que la realidad y la matematica son conocimientos islas, para
perfilar la vision hacia la Construccion Social del Conocimiento
Matematico, CSCM. Actualmente, la Teoria Socioepistemoldgica, posee
multiples trabajos que evidencian cOmo ciertas comunidades de
conocimiento matematico construyen, instrumentalizan y/o hacen uso
de lo matematico, como por ejemplo el uso de graficas en la comunidad
de ingenieros quimicos (Pérez-Oxte, 2015), la estabilidad desde las
ecuaciones diferenciales en ingenieros eléctricos (Mendoza, 2017), y la
optimizacion en mecatronica (Del Valle, 2015); y en general,
comunidades que posean un uso del conocimiento matematico y que les
sea funcional, es lo que se entiende como lo matematico de la
comunidad, engendrado por la pluralidad epistemoldgica. Sin perder la
brajula de la discusion, la modelacion dialoga y practica su dinamismo
en una realidad que convive en la dualidad de la matematica escolar,
desde la funcionalidad del conocimiento matematico hacia la
resignificacion de sus usos.

4.2.2. Desde la componente social hacia la dimensién social

La componente social en la obra de Blum adquiere un rol crucial para lo
que es modelacion matematica, ya que permite afectar a la
construccion de modelos, las hipotesis que definen caracteristicas del
pensamiento matematico, el entendimiento y validacion de la tarea al
momento de resolverla. Sin embargo, tal linea de investigacion clarifica
que el enfoque es individualizado por su caracter cognitivo, no siendo
afecto el conocimiento matematico por el componente social, ya que al
transitar por el ciclo, se “corta” la componente social cuando el
estudiante logra construir el modelo matematico, sin cuestionar la
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matematica cuando se realiza una tarea de modelacion matematica, lo
que da paso a significados y usos a objetos matematicos provenientes
del modelo abstracto del conocimiento matematico, el que ha sido
validado por el discurso matematico escolar.

Al considerar lo social como una dimension en la concepcion de una
practica de modelacion, un constante cuestionamiento a la matematica,
ya que los funcionamientos y formas que se dan en el cotidiano,
establecen una funcion que es social cuando el sujeto son las
comunidades de conocimiento.

Desde este punto de vista, la pluralidad epistemoldgica es un efecto del
programa socioepistemoldgico, que repercute directamente en la
modelacion y concebido por la dimension social que posee.

4.2.3. Modelacion y herramienta didactica

La modelacion matematica, es posible de ser utilizada en el aula como
una herramienta didactica, aunque no significa que sus alcances sean
acotados de esta manera, ya que es posible de ser concebida como un
patron de construccion de conocimiento matematico, implicando que
puede ser una funcion de la modelacion matematica en el aula. Desde
la aproximacion del capitulo dos, propone modelar cognitivamente lo
que sucede al momento de realizar una tarea de modelacion
matematica, estableciendo un mapeo sobre las posibles virtudes y
dificultades que existen cuando un estudiante transita por tales tareas.
De este punto de vista, el profesor de matematicas concibe como una
informacion que proporciona la obra de Blum los suficientes
antecedentes como para la toma de decisiones, impactando hacia la
labor docente, es decir, la instrumentalizacion de la modelacion
matematica como una herramienta didactica valida y exitosa en su
quehacer.

Sin embargo, el acto de modelar en un amplio sentido, no solamente es
posible de apreciar en escenarios especificos de escolaridad, sino que el
acto de modelar sucede al momento de que las personas hacen uso del
conocimiento matematico en cualquier tipo de escenarios, ya sean
hechos para propiciar el aprendizaje o no. En este sentido, existen
estudios que han evidenciado que el escenario y una concepcion
epistemologica especifica que se considera para el aprendizaje, llega a
ser contraproducente si se elimina la variabilidad social en la
construccion de conocimiento matematico. Hacia este punto profundizan
los estudios de Carraher, Carraher y Schliemann (1985, 1991)
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relacionado al conocimiento cotidiano y escolar de jovenes. El ambiente
de estudio son nifios de 11 a 12 afos que trabajan en ferias libres de
Recife, Brasil, donde su funcion laboral es el comercio de productos
principalmente alimenticios. Se le proponen problemas desde la compra
y venta de productos, definiendo tal situacibn como una prueba
informal. Luego, a los nifios se les realizd una prueba formal (como es
denominado en ambos trabajos), en donde se les preguntaba por el
mismo problema pero con simbologia matematica. Los resultados
arrojan que el 98% responde de forma correcta en la prueba informal y
un 37% a la prueba formal. Este resultado, Cordero (2016) afirma
demostrar una lejania entre lo ensefado en la escuela y el uso que se le
da a la matematica en el cotidiano. Es mas, enuncia que *“..el
conocimiento del cotidiano no se parece nada al de la escuela”
(Cordero, 2016, p. 65). Desde los resultados del estudio brasilefo, la
matematica adquiere un estatus Yy significado (y también sus
funcionamientos y formas) distinto al concebido previamente por la
escuela, ya que ahora la matematica le es util para su vida (en este
caso laboral), no como permanece en la actualidad, como un
conocimiento que prescinde de algun uso que le pueda dar en el
cotidiano del que aprende, es decir, el actual tratamiento escolar desde
lo que autores como Cordero, Gomez, Silva-Crocci y Soto lo abordan
desde el discurso Matematico Escolar, dME, (2015), esto implica la
generacion en un amplio sentido la problematizacion del saber
(Cantoral, 2013), para asi, reconocer el estatus del conocimiento
matematico en ambos escenarios y otros, y no solamente que en un
escenario especifico pueda llamarse modelacion matematica y lo otro
no, sino que en el escenario de ferias libres, también se establece un
uso de un conocimiento matematico, una funcion de éste, reconociendo
una practica de modelacion entre las personas, las cuales logran
construir conocimiento matematico, clarificando que no necesariamente
es la matematica que el dME espera que se trate, sino una matematica
que es reconocida no por su lenguaje o su representacion, sino por su
funcionalidad en escenarios variables definidos socialmente. Tal
caracterizacion de la practica de modelacion, no es interpretado
directamente como una herramienta didactica, es mas, se afirma que
tal practica no emerge desde una intencion de herramienta didactica,
sino que es una actividad que responde a las demandas del
conocimiento, gustos y necesidades de la persona con el otro. En ese
sentido, la practica de modelacion no es una herramienta didactica,
pero si es posible, asumir que lo matematico en multiples escenarios,
amplia la concepcion de una matematica escolar, refiriendome a que la
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modelacion (y no modelacion matematica) acapara lo matematico de
multiples escenarios, pudiendo transformar la manera en cOmo es
percibida la matematica escolar (mediante la transversalidad de los
saberes) y finalmente inferir desde la practica de modelacion a una
herramienta didactica, pero no como una finalidad, sino como uno de
los usos que posee la practica de modelacion via transposiciones, siendo
capaz de fundar estudios epistemolégicos que impactan tanto en la
teoria como en la practica de la Didactica de la Matematica. En este
sentido, la modelacion no es una herramienta didactica, pero gracias a
ésta, es posible de concebir situaciones de aula que funcionan como una
herramienta para el profesor de matematicas.

Desde tal aproximacion, se clarifica que la modelacion es mas bien una
practica que socialmente se desarrolla en escenarios especificos, no es
solo una situacion, ya que no proviene desde la posicion ajena a la
persona al construir conocimiento matematico, sino que proviene desde
las practicas que se definen en escenarios socialmente
predeterminados. En este sentido, un escenario de los posibles
existentes, proviene desde la matematica que le es funcional a los
matematicos, con el sentido representacional y axiomatico que
predomina en la matematica escolar y que acuia el dME. Sin embargo,
es necesaria la permanente reformulacion al dME, para la generacion de
una matematica escolar que permanentemente se problematice desde
distintos escenarios, no solamente desde el escenario de la matematica
escolar tradicional, desde donde la matematica puede ser funcional,
refiriendome conceptualmente a la escuela, el trabajo y la vida
(Cordero, 2016).

4.2.4. El objeto matematico

Desde la obra de Blum, como se ha mencionado en 4.1, el objeto
matematico pasa a ser el centro de lo que se entiende modelacion
matematica, ya que el uso del objeto matematico es lo que genera la
accion de modelar matematicamente una situacion. En linea con lo
anterior, en la CSCM el objeto matematico también emerge desde la
construccion légico-matematica (Cantoral, 2013), como se ha dicho
antes, mediante la emergencia de modelos abstractos del conocimiento
matematico. Sin embargo, se reconoce el foco de Ila Teoria
Socioepistemoldgica en la funcion del conocimiento matematico por
sobre el objeto en si, entendiendo al objeto matematico como una
faceta del conocimiento matematico que le es funcional a la comunidad
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cientifica de los matematicos, estableciendo para tal comunidad, que
saber matematicas, es saber del objeto matematico y de sus relaciones
(Cantoral, Reyes-Gasperini, Montiel, 2014). Por esto, Cantoral et. al
(2014) plantean la necesidad de una reflexion en cuanto a como esta
vision impacta en el aula y en sus naturales procesos evaluativos,
proponiendo un punto de vista critico respecto a lo normativo de la
matematica escolar, gracias al acotado y hegemdnico reconocimiento
funcional que adquiere lo matematico.

El objeto matematico no desaparece del estudio desde el punto de vista
del investigador, sino que no es su centro para la construccion de
conocimiento, permitiendo en su practica reconocer la funcionalidad de
los usos del conocimiento matematico con aspectos del modelo
abstracto del conocimiento matematico. Bajo esta situacion, la re-
significacion del conocimiento matematico es lo que una practica de
modelacion plantea; ésta se descentra del objeto matematico para
enfocarse en la funcion del conocimiento en comunidades especificas
(Cordero, 2016), siendo una manera de establecer los usos del
conocimiento matematico en el aula.

Este capitulo, propone una vision alternativa respecto a la modelacion
matematica y que las dudas que quedan en éste, seran esclarecidas en
el momento de explicar el marco tedrico del programa
Socioepistemoldgico. Sin embargo, se propuso la relacion dicotomica en
este apartado, que su sintesis, queda expresada en la tabla 3.

Modelacion Matematica Modelaciéon

Basado en objetos matematicos Basado en la funcionalidad del
conocimiento matematico

Discurso matematico escolar fijo Redisefio del discurso matematico

escolar
Centrado en el sujeto Centrado en las comunidades
Herramienta didactica Construccioén social del

conocimiento matematico

Realidad separada de la | La realidad es en donde se
matematica construye el conocimiento
matematico

Tabla 3. Contrastes entre modelacion matematica y la practica de modelacion

4.2.5. Prospectiva de Investigacion

En esta parte del trabajo, se precisa una categoria de modelacion, de
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tal manera que incorpore los principios funcionales del conocimiento
que se han discutido en este capitulo y se logre una variedad teorica
(Cordero, Mena-Lorca, Huincahue, 2017) del marco conceptual del
capitulo 2. Entendiendo que es posible construir tal variedad pero de
forma autonoma (sin el requerimiento de hacer un contraste), se
plantea como variedad principalmente por la ruta que las indagaciones,
reflexiones y cuestionamientos surgieron en el transcurso del estudio
iniciado el afio 2013 y fuertemente discutido el afio 2015 en la estancia
con el Dr. Francisco Cordero Osorio en CINVESTAV. Dicho esto,
conduzco en adelante los siguientes capitulos a partir del objetivo de la
investigacion en esta segunda parte: Crear una variedad del ciclo de
modelacion matematica a partir de la funcion social del conocimiento
matematico (Cordero, Mena-Lorca, Huincahue, 2017) .

4.3. La Categoria de Modelacion

En general, hablar de modelacion matematica, o el modelar, se refiere
al estudio de las relaciones entre la realidad y las matematicas,
desarrollando un cuerpo disciplinar que expresa inclinaciones sobre
como abordar tales estudios, acufiando posicionamientos filosoficos,
epistemologicos y ontologicos para una aproximacion didactica del
concepto. Un ejemplo a destacar es la obra de Blum. En este sentido,
entenderemos que el principio P que considera Blum es el ciclo que
conecta la realidad y la matematica. La variedad presentada, mantiene
el foco en la realidad y las matemaéaticas, aunque no necesariamente son
vistas como objetos de conocimiento separados, sSino que se inicia
desde el supuesto que el conocimiento es construido a la par con la
realidad, y como un caso particular, el conocimiento matematico
funcional actia como un desarrollo reciproco de la realidad de la
persona y viceversa. Dado tal paradigma, el principio de la modelacion
desde el programa socioepistemologico descrito, que llamaremos P’, es
lo funcional de la relacion reciproca entre la matematica y el cotidiano.
Este principio es capaz de formular una actividad de construccion social
de conocimiento matematico, persiguiendo la resignificacion del
conocimiento matematico (Cordero, Mena-Lorca, Huincahue, 2017) .

El concebir la modelacion como una categoria, hace alusion a establecer
e identificar en un marco de referencia todas las relaciones del
conocimiento matematico, mediante los procedimientos y
representaciones que son derivados de éstas (Cordero, 1998). Tales
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relaciones provienen del entendimiento del conocimiento matematico a
partir de lo experiencial, mediante los procesos y objetos desde las
herramientas y los significados. Las categorias son un instrumento
tedrico que puede ser utilizado para la organizacion de contenidos,
conceptos e ideas, las cuales han sido reconocidas en los ultimos 20
anos, lo que permitiria el redisefio del discurso matematico escolar;
algunos ejemplos de categorias del conocimiento matematico desde el
marco socioepistemolégico han sido la nocidn de prediccion (Cantoral,
1990), nocion de acumulacion (Cordero, 1994), nocion de estado
permanente (Farfan, 1997), el comportamiento tendencial de las
funciones (Cordero, 1998), la modelacion-graficacion (Suarez vy
Cordero, 2010); y en general, la categoria de conocimiento matematico
(Cordero, 2016). Esta ultima es descrita a partir del marco de referencia
dado en la figura 25 y puede ser percibida como si las demas categorias
fueran parte de esta ultima. En ella, se considera el conocimiento
matematico institucional desde sus usos, considerando el concepto de
institucionalizacion en términos de Durkheim (1982); en donde los usos
son reconocidos en la matematica escolar, en otros dominios y el
cotidiano, siendo resignificados (Res), como se habia dicho, al debatir
entre sus funcionamientos (Fu) y sus formas (Fo) (Cordero, 2001;
Cordero y Flores, 2007; Suarez et al., 2010) en escenarios como la
escuela, el trabajo o la ciudad.

—r ME

CM
Institucional

Otros
dominios

= Cotidiano

Escuela
Res Trabajo
Vida

Fu TFo

Figura 25. Descripciéon del Marco de Referencia de la {(CM) (Cordero,
2016).

La categoria de modelacion es de cierta manera similar a la categoria de
conocimiento matematico, aunque el sutil relieve es puesto en
manifiesto en la realidad del que aprende y la funcionalidad del
conocimiento matematico en esa realidad. En esta direccion, es que la
modelacion pretende la resignificacion de los usos del conocimiento
matematico, Res(U(CM)).
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Como se habia descrito anteriormente, la categoria de modelacion
emerge desde un principio P’, el cual generara un dinamismo en el
esquema del saber dado en la figura 26. El principio evoca a la
funcionalidad del conocimiento matematico, el cual posee dos ejes que
en todo momento son posibles de reconocer: la transversalidad y la
institucionalidad. El primer eje denota la fenomenologia del saber en
distintas situaciones, tanto desde dominios del saber como en
situaciones especificas, pudiendo generar guias para considerar que el
conocimiento funcional que permanece fuera del aula, ingrese en ésta.
El eje de la institucionalidad permanece implicitamente en todo el
conocimiento, y por lo tanto, en todo el marco del saber, ya que el uso
de éste en una CCM especifica, desde su localidad, posee su propia
estructura de validacion y sus maneras de construir el conocimiento,
por lo cual, en todo momento existe una institucionalizacion en donde
se observe lo social del conocimiento, y por ende, un dialogo entre las
institucionalizaciones que pueden existir en las CCM.

El marco del saber (Cordero, Mena-Lorca, Huincahue, 2017), en donde
transita la practica de modelacion, propone dejar de relieve los U(CM)
que son reconocidos en algun Dominio del saber, D;, y a su vez, tales
usos pueden ser reflejados en una n -ésima Situacion especifica
correspondiente al i-ésimo Dominio, S;,. Esta situacion es organica de
D;, en donde subyace una construccion epistemoldgica del conocimiento
matematico que puede ser evidenciada en S;,, por lo tanto, es afecto a
un eje epistemoldgico entre el dominio y su situacion especifica
asociada. Trazada tal situacion, es que mediante una aproximacion
tedrico-didactica e intrinseca del marco se puede propiciar la
Res(U(CM)).
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Transversalidad

Institucionalizacién

Figura 26. Marco del saber de la categoria de modelacion.

La figura 26 asume la existencia de otro dominio D;, el que puede o no

ser el dominio D;. Sin embargo, esto no sugiere la necesidad de otro
dominio para propiciar la Res(U(CM)), sino que se dispone el
planteamiento de la problematica fundamental del programa
socioepistemoldogico, que es el RAME; en este sentido, es que se puede
trazar los usos del conocimiento en el dominio del saber de la
matematica escolar y reconocer una situacion especifica que provenga
de la accion del dME. Otra situacion en donde se puede reconocer el uso
del marco del saber, es cuando desde un objeto matematico (el que no
ha sido negado, sino que no es nuestro centro) se reconocen usos de
éste en dominios distintos, pudiendo o no, tener distintos usos. En
general, el marco admite toda la diversidad cuando se destaca la
pluralidad en los U(CM).
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Capitulo 5
Discusion y Perspectivas

El trabajo de tesis ha tenido dos focos, uno desde una vision situada en
el uso curricular de la modelacion matematica en Chile desde la
formacion del profesor de matematicas, generando una propuesta en el
programa de estudio, y el otro foco se refiere a una posicion alternativa
respecto al conocimiento matematico y como es plasmado en su
desarrollo epistemoldgico con fines educativos. Para ambos focos, es
posible vislumbrar tendencias de investigacion segun la labor de un
investigador en Didactica de la Matematica, refiriendome a ello en este
apartado.

5.1. Modelacion matematica en la Formacion Inicial de
Profesores de Matematica (FIPM)

A continuacion, se presenta una discusion y posibles perspectivas sobre
el trabajo realizado en los tres primeros capitulos. Para ello, se ha
esquematizado desde dos vertientes para proseguir un trabajo cercano
a lo que es un programa de investigacion, lo que acuiia como referente
principal la experimentacion realizada y todos los constructos tedricos
utilizados. Se plantean reflexiones que surgen de ella, sus implicancias,
complicaciones existentes respecto a la ensefianza de la modelacion
matematica, para asi, focalizar hacia su desarrollo, perfeccionamiento y
en general, otros horizontes.
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5.1.1. Incorporacion de la propuesta

Desde la formacion del profesor de matematicas, la experimentacion
descrita en el capitulo 3 mostré instancias comparativas respecto al
momento en donde fue implementada, ya sea al inicio o al final de la
formacion inicial. En el caso experimental se propuso en una etapa final
a diferencia del pilotaje, existiendo ya en el estudiantado una
preocupacion desde un interés disciplinar sobre el quehacer del
profesor, desde las problematicas basales de la ensefianza y
aprendizaje de las Matematicas (en el sentido en coOmo las escuelas
formadoras acufian y desarrollan tales problematicas), lo cual
impactaba en la importancia del conocimiento que el estudiante percibia
en el curso propuesto. Por el contrario, el pilotaje realizado en
estudiantes de tercer semestre evidencid un menor grado de éxito que
la experimentacion (como fue especificado en la seccion 3.5). Una de
las maneras de explicar esta problematica es desde el desarrollo
profesional del profesor de matematicas, lo cual va mucho mas alla del
conocimiento matematico (o decir qué “tan matematico” es el
estudiante) o del conocimiento didactico que posea el estudiante, sino
que apunta hacia como tales conocimientos permiten mejores practicas
en su futuro quehacer, no es solo el conocimiento, es el conocimiento
consciente de su uso en el futuro ambito profesional. Al haber realizado
la experimentacion en ambas situaciones, en el pilotaje no existia un
desarrollo palpable de este rol en los participantes, ya que la formacion
durante dos semestres que poseian de manera efectiva, habia tenido un
mayor énfasis en lo matematico.

Esta comparacion se acerca a problematicas pedagodgicas, que son de
interés para el complemento de trabajos que pretendan abordar
preguntas de investigacion similares a las desarrolladas en los tres
primeros capitulos.

Un segundo punto a considerar entre ambas situaciones, son los tipos
de practica que realizaban. En el caso del pilotaje, fue paralelamente la
primera vez que los estudiantes asistian a un aula del sistema, en
donde la funciéon desempefiada era unicamente de observacion (ligado a
corrientes de Estudio de Clases), no teniendo espacios para la
experimentacion sobre los conocimientos que desarrolla la propuesta.
No asi en la experimentacion, ya que el complemento practico que
realizaban, tenian la posibilidad de implementar sus propuestas en el

aula, permitiendo al estudiante reconocer, reforzar y utilizar el
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conocimiento de la propuesta.

Una indagacion valida para la comparacion, son las caracteristicas
academicas de las instituciones en donde fueron realizadas la
experimentacion y el pilotaje. Ellas son comparablemente distintas, ya
que por ranking universitario nacional, esta mejor posicionada la
universidad donde fue realizado el pilotaje por sobre donde fue la
experimentacion, por lo que tampoco es posible realizar una inferencia
respecto a la calidad del estudiante, no siendo correlativo segun los
resultados de la experimentacion. La respuesta claramente no es por la
calidad del estudiante, tampoco por Ila institucion; podria ser
cuestionable la ejecucion de la propuesta en ambas situaciones, pero
son lo suficiente menores las variaciones previas respecto a lo hecho
(tiempos de ejecucion de tareas de modelacion, preguntas de discusion
respecto a topicos de interés, ajustes menores en la direccion de las
discusiones).

Esto brinda mayor coherencia a la eleccion del momento en donde se
realiza la implementacion, debiendo ser coherente en un sentido
sinérgico la implementacion local con la formacion inicial global. Pasa a
ser una variable de relevancia al querer que un futuro profesor aprenda
conocimientos didacticos especificos (como es en este caso la
modelacion matematica), ya que la responsabilidad docente deberia
perfilar en todo momento tales conocimientos hacia el quehacer del
profesor en el aula. Como una perspectiva futura, es de real interés
esclarecer qué es necesario para que el estudiante en formacion valore,
aprenda y use el conocimiento propuesto en este trabajo, y en general,
de una implementacion en la formacion inicial del profesorado en
matematicas que emerja desde el desarrollo cientifico de la Didactica de
la Matematica. Variables de tal problematica pueden ser las siguientes:

1. Los momentos de practicas o de instancias de intervencion en el
aula del sistema escolar, son lo suficientemente significativos
como para el desarrollo de un conocimiento didactico especifico.
Fue una instancia ideal el poder experimentar en el aula,
pudiendo  establecer mecanismos de trabajo en la
implementacion. Esto no significa que sea una necesidad, pero sin
dudas, un trabajo sinérgico permite propiciar resultados
significativos para el futuro profesor de matematicas.

2. El desarrollo profesional del profesor de matemaéaticas debe ser
cultivado desde el inicio de la carrera y no solamente en cursos
especificos y aislados de una estructura curricular. En este caso,
el sentido de ver al profesor de matematicas mas cercano a un
matematico, puede incidir en la valorizacion e interés del
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conocimiento didactico propuesto, y a la vez, no cultiva desde el
inicio el tratamiento de la matematica que usa el profesor de
matematicas; es decir, el profesor de matematicas debe tener un
horizonte desde un inicio hacia su futura labor, para asi,
reflexione y aprenda conocimientos hacia su futura funcion, por
ejemplo, a la matematica que es reconocida mas alla de la
formalizacion del conocimiento matematico, sino que desde
alternativas que puede brindar la modelacion matematica hacia
los usos del conocimiento en la realidad. Esta variable, generaria
transformaciones significativas en la formacion del profesor de
matematicas.

3. Ligado al punto precedente, se destaca un aspecto que es una
realidad en escuelas formadoras, que es la generacion de planes
de estudio comun, conducentes hacia una Licenciatura en
Matematicas o hacia la Pedagogia en Matematicas, teniendo en un
lugar determinado una separacion hacia tales carreras. Esta
postura puede debilitar la formacion de profesionales o licenciados
de cada carrera, ya que el rol profesional docente o el desarrollo
de un futuro matematico, puede no ser cultivado de manera
Optima en el periodo de plan comun. Para ambos no es su mejor
ruta.

5.1.2. Variedades de la inclusion. Espacio y forma

Una manera de abordar las complejidades del momento de la inclusion
didactica de la modelacion matematica en la FIPM, es mediante la
variacion de la inclusion dentro de una estructura curricular, ya que
puede ser como es propuesta en el capitulo tres (a través de un curso
formal en la estructura curricular), o bien, de una manera transversal
desde el tratamiento didactico de la modelacion matematica a través de
toda la formacion inicial. Este punto es claramente un foco de discusion,
ya gque es necesaria la proliferacion investigativa sobre como debe ser
una implementacion y como no debe ser, para asi, clarificar el
horizonte. El caso desarrollado en este trabajo se clarifica como una
experiencia, lo cual no descarta otras posturas que aborden
alternativamente el mismo objetivo: la ensefianza de la modelacion
matematica en la formacion inicial del profesor. Actualmente, existen en
universidades chilenas la inclusion transversal de la modelacion
matematica, aunque no es claro su tratamiento didactico, ya que puede
acaparar la modelacion matematica en el amplio sentido que se ha
discutido en la seccion 1.2, es decir, desde aproximaciones de
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matematicos aplicados. Esto no significa un menoscabo en la formacion
inicial, sino que seguiria faltando el tratamiento requerido para que los
futuros estudiantes de esos futuros profesores puedan modelar. No hay
dudas, de que es posible generar un tratamiento amplio y transversal
de la modelacion matematica, pero requiere un potente esfuerzo en
cambios curriculares de la formacion inicial. Mas aun, el cuerpo
académico requiere transversalmente adquirir cierta preocupacion en
este tema, lo que hace aun mas complejo su posicionamiento.

Por otro lado, es posible ampliar la vision hacia otros grupos de
personas, como son por ejemplo la formacion continua del profesor de
matematicas, ya que permitiria al profesor experimentar continuamente
en el aula, simplificando la situacion planteada en la seccion 5.1.1.
Claramente, para este grupo humano es requerida una reorganizacion
tedrica, ya que no es posible trivializar los escenarios que ya conocen
los profesores que son fortalecidas a partir de la experiencia, ya sean
obstaculos de distinta naturaleza o sensibilidad frente a las
caracteristicas sociales y culturales de los estudiantes en torno al
aprendizaje del conocimiento matematico. Es otro foco de estudio a
desarrollar.

En términos de forma, el planteamiento de la propuesta adquiere
posibles variaciones respecto al protagonismo de los aspectos teoricos
de cada dimensioén, ya sea en cuanto la inclusion o exclusion de algunos
topicos, o bien, el aumento o disminucion de los tiempos de alguno de
ellos. Para tal discusion, evoco a las competencias de modelacion, ya
que éstas poseen un uso para el investigador y no para el futuro
profesor de matematicas, por lo que mas alla de eliminar el topico,
generaria ciertas transposiciones para un perfeccionamiento en la
implementacion, como por ejemplo la busqueda de ciertos
intencionalidades con el apoyo de las perspectivas. Otro aspecto de
interés y de complejidad para el futuro profesor, son los aspectos
evaluativos de las tareas de modelacion; en este sentido, el tiempo
asignado podria haber sido mayor, ya que existen multiples
aproximaciones desde autores extranjeros y chilenos que abordan la
situacion. Sin dudas, una mayor profundizacion en esta area, habria
sido de mayor productividad para el conocimiento tratado en el curso.
Un aspecto de relevancia que aborda el curso y considero que deberia
ser optimizado (en su tratamiento), es el caracter de la aproximacion
cognitiva. Considero que para lograr este tipo de tareas, se requiere un
esfuerzo mayor a lo realizado en la experimentacion, ya que el analisis
es mas lento y arduo que lo supuesto en la propuesta, sin embargo,
desde mi punto de vista, la aproximacion cognitiva es mas bien cercana
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a la labor que genera un investigador en el area por sobre el propio
profesor de matematicas, ya que no se espera que el profesor realice
analisis cognitivos de sus estudiantes para el establecimiento de
conclusiones y reflexiones respecto a su practica (lo que desde un punto
de vista utopico, seria bastante esperanzador). En este sentido, la
propuesta mas alla de querer que los futuros profesores cumplan
funciones investigativas con inclinaciones cognitivas, la propuesta debe
generar formas de plasmar los resultados desde las actuales
investigaciones que posean inclinaciones cognitivas, para que puedan
ser difundidas, aprehendidas y lo mas importante: que los resultados
sean utilizados o desarrollados en su futuro quehacer.

5.2. La categoria de modelacion

Ya formalizando una posicion respecto a cOmo puede ser la vision de la
modelacion desde una aproximacion socioepistemoldgica, es posible
reconocer como continuar este nicho de desarrollo disciplinar.
Actualmente, esta vision paradigmatica sigue siendo innovadora para
enfrentar las problematicas de la Didactica de la Matematica, por lo
tanto, se percibe de la misma manera que el delineamiento de la
modelacion impacte en tal comunidad. Especificamente, el capitulo 4
fue capaz de formular una categoria de modelacion que no
necesariamente se reconoce como terminado, es mas, dentro de las
muchas prospectivas que se encuentran en tal capitulo, se detallaran
algunas para poner en discusion frente a la comunidad de interés.

5.2.1. Tratamiento didactico

El marco del saber estipulado en la seccion 4.3. brinda elementos
basales sobre el conocimiento que se pone en juego al momento de
focalizar como los usos del conocimiento matematico son posibles de
transformar a partir de un énfasis epistemologico. Actualmente, la obra
principalmente de Cordero y Cantoral, y referenciada al momento de
describir el marco del saber de la modelacion esclarece como la
aproximacion didactica se articula y complementa. Sin embargo,
pareciera que esta vision de la dimension didactica debe ser abordada
desde el constructo tedrico construido, para asi, simplificar y ayudar al
uso del marco tedrico, en pro de su uso en la comunidad de interés, la
que recae no solo en el investigador, sino en el impacto que puede
tener en el aula y todo lo que esto significa; me refiero a profesores del
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sistema, a la inclusion en el curriculum, o bien, en la formacion inicial y
continua del profesor de matematicas. Esto no significa que en parte no
esté desarrollado, ya que existe un impacto —al menos latinoamericano-
sobre la teoria socioepistemoldgica y en las escuelas especializadas en
Didactica de la Matematica o Matematica Educativa que ha recaido en
todos los actores anteriormente mencionados, significa que la categoria
de modelacion es justamente un modelo que articula el conocimiento en
juego al querer trazar la resignificacion de los usos del conocimiento
matematico, por lo tanto, desde tal trazado, es posible también
desarrollar los complejos aspectos didacticos que conlleva realizar una
tarea de modelacion.

¢Como los momentos de las situaciones de socializacion escolar son
construidas para crear una situacion de modelacion? (Como tales
momentos de la situacion se ocupan del conocimiento que emerge para
que un estudiante modele?. Estas preguntas si tienen respuestas a
partir de los numerosos resultados tedricos con la concepcion de
categoria de modelacion; sin embargo, no estan respondidas en
ninguna parte. En este sentido es a que me refiero que es necesario
focalizar cierta importancia en como el resultado tedrico que se plasma
en este escrito se articula con los actuales resultados de naturaleza mas
didactica. Se vislumbra que en este trabajo futuro —que ya seria un
resultado- , emergerian otros resultados, naturales de la reflexion y que
sin dudas, promueven la emergencia de la corriente socioepistemoldgica
desde espacios no centralizados, por ejemplo en Chile.

5.2.2 Usos del modelo

En general, no me ha sido simple encontrar un ejemplo en donde se
reconozca la construccion social del conocimiento matematico y no sea
posible de reconocer como una practica de modelacion. Esta situacion,
la considero un factor de indagacion para la claridad tedrica y su
respectiva difusion y el fundamento motivacional basal para el trabajo
posterior. Un aspecto inicial en ello, es conocer el estado y la magnitud
de la categoria de modelacion, lo que podria significar en:

1. Generar un reconocimiento de trabajos realizados como parte de
situaciones de modelacion, para asi, establecer —si es que existe-
diferencias respecto a la categoria de conocimiento matematico.
Esta indagacion no es simple en muchos aspectos; primero que
todo, existen diferencias en los programas socioepistemoldgicos
que actualmente se desarrollan en el mundo, por lo cual, habria
que preguntarse cuales son los estudios que pueden ser
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comparables. Luego, habria que reconocer los patrones basales
que posee la categoria de modelacion, para asi, esclarecer qué
situacion no es de modelacion y lograr un factor diferenciador en
la teoria.

2. Establecer un estatus dentro de las categorias existentes. Me
refiero a que ciertas categorias son posibles de dilucidar dentro de
otras categorias (como por ejemplo las categorias de acumulacion
u optimizacion). Desde mi punto de vista, esto no ayuda a la
teoria, ya que se represente en un mismo estatus desde el
nombre, pero que actlie acaparando a otros constructos teoricos
que inicialmente parecian en un mismo estatus, debilita el
robustecimiento tedrico. Sin embargo, entendiendo la juventud de
la teoria, es imperante reflexionar y estudiar los estatus de las
categorias y continuar con su perfeccionamiento.

3. Generacion de estudios respecto a la modelacion desde la teoria
socioepistemologica. Actualmente, este producto tedrico fue
pensado para que el investigador lo utilice, por lo que se espera
que la comunidad considere que actualmente existe un trazado
socioepistemologico de la modelacion, el cual concibe y articula
los elementos tedricos que son utilizados al modelar, y que sin
dudas, es una via para la construccion social del conocimiento
matematico. Apoyando este ultimo punto, Cordero, Mena-Lorca y
Huincahue (2017) presentan insipientemente la relacion entre la
categoria del conocimiento matematico y la categoria de
modelacion como una inclusion. Sin embargo, por el primer punto
en este apartado, es necesario establecer qué ocurre con la otra
inclusion (entre las categorias de Conocimiento Matematico y
Modelacion), y para ello, la proliferacion de investigaciones es lo
que permite tal esclarecimiento.

En general, existen otras aproximaciones sobre como proyectar el
trabajo, pero las demas, pueden ser posteriores a las enunciadas. Esto,
solo es un pequefio preambulo de una labor que inicia, que sera
cultivada y espero con ansias, brindar resultados sobre modelacion o
modelacion matematica para la educacion.

138



139



Referencias

Adey, P. (1999). Monogafias Innodata - 2. La Ciencia del Pensamiento,
y las Ciencias para el Pensamiento: la Aceleracion Cognitiva
Mediante la Educacion Cientifica. Ginebra: Oficina Internacional
de Educacion.

Arrieta, J. y Diaz, L. (2015). Una perspectiva de la modelacion desde la
Socioepistemologia. Revista Latinoamericana de Investigacion en
Matematica Educativa, 18(1), 19-48

Ball, D., Thames, M. & Phelps, G. (2008). Content knowledge for
teaching: What makes its special? Journal of Teacher Education,
59(5), 389-407.

Barbosa, J. (2003). What is mathematical modelling? En S. J. Lamon,
W. A. Parder &. K. Houston (Eds.), Mathematical modelling: a
way of life, 227-234. Chichester: Ellis Horwood.

Barbosa, J. (2008) Mathematical modelling, the socio-critical
perspective and the reflexive discussions. En 11 International
congress on mathematical education ICME 11, 1-9. Chichester:
Ellis Horwood.

Biembengut, M y Hein, N. (2004). Modelacion matematica y los desafios
para ensefiar matematicas. Educacion Matematica 16(2),105-
125.

Biembengut, M. (2012). Concepcdes e Tendéncias de Modelagem
Matematica na Educacdo Brasileira. Cuadernos de Investigacion

140



y Formacion en Educacion Matematica. XIIl CIAEM, Recife,195-
204.

Bissell, C., & Dillon, C. (2000). Telling tales: models, stories and
meanings. For the learning of mathematics, 20(3), 3-11.

Blomhgj, M. &Kjeldsen, T. (2006) Teaching mathematical modeling
through project work. Zentralblatt fur Didaktik der Mathematik
38 (2),163-177.

Blomhgj, M., & Hgjgaard Jensen, T. (2007). What’s all the fuss about
competencies. En W. Blum, P. L. Galbraith, H.-W. Henn, & M.
Niss (Eds.), Modelling and applications in mathematics
education: the 14th ICMI study, 45-56. New York: Springer.

Blomhgj, M. (2008). Different perspectives in research on the teaching
and learning mathematical modelling—categorising the TSG21
papers. In Proceedings from Topic Study Group 21 at the 11th
International Congress on Mathematical Education in Monterrey,
1-17. Mexico.

Blum, W. y Niss, M. (1989). Mathematical problem solving, modelling,
applications, and links to other subjects — state, trends and
issues in mathematics instruction. In W. Blum, M. Niss, & 1.
Huntley (Eds.), Modelling, applications and applied problem
solving: Teaching mathematics in a real context, 1-21. Londres:
Ellis Horwood.

Blum, W. y Niss, M. (1991). Applied Mathematical Problem Solving,
Modelling, Applications and Links to other Subjects — State,
Trends and Issues in Mathematics Instruction. Educational
Studies in Mathematics, 22(1), 37-68.

Blum, W. (1993) Mathematical modelling in mathematics education and
instruction. En Breiteig, T.; Huntley, l.; Kaiser-Messmer, G.
(Eds.) Teaching and Learning Mathematics in Context, 3-14.
Chichester: Ellis Horwood.

Blum, W. (1996). Anwendungsbezuge im Mathematikunterricht. Trends
und Perspektiven. Schriftenreihe Didaktik der Mathematik, 23,
15-38.

Blum, W., & Kaiser, G. (1997). Vergleichende empirische
Untersuchungen zu mathematischen Anwendungsfahigkeiten von
englischen und deutschen Lernenden. Unpublished application to
Deutsche Forschungsgesellschaft.

Blum, W. (2002). ICMI Study 14: Applications and Modelling in
Mathematics Education — Discussion Document. Educational
Studies in Mathematics, 51(1-2), 149-171.

141



Blum, W., Galbraith, P.L., Henn, W-H., y Niss, M. (Eds.) (2007).
Modelling and applications in mathematics education: The 14th
ICMI study. New York: Springer.

Blum, W. y Leil3, D. (2005). “Filling Up”- the problem of independence-
preserving teacher interventions in lessons with demanding
modeling tasks. In: Bosch, Marianna (Ed.). CERME 4 -
Proceedings of the Fourth Congress of the European Society for
Research in Mathematics Education, 1623-1633. Chichester:
Horwood.

Blum, W. y Lei3, D. (2007). How do teachers deal with modeling
problems? En C. Haines, P. Galbraith, W. Blum, y S. Khan (Eds.),
Mathematical modeling (ICTMA 12): education, engineering and
economics, 222—231. Chichester: Horwood.

Blum, W., y Borromeo-Ferri, R. (2009). Mathematical modelling: Can it
be taught and learnt?. Journal of mathematical modelling and
application, 1(1), 45-58.

Blum, W. (2015). Quality Teaching of Mathematical Modelling: What Do
We Know, What Can We Do?. En Proceedings of the 12th
International Congress on Mathematical Education, 73-96. New
York: Springer International Publishing.

Brousseau, G. (2007). Iniciacion al estudio de la teoria de las
situaciones didacticas. Buenos Aires: Libros del Zorzal.

Borromeo-Ferri, R. (2003). Mathematical thinking styles - An empirical
study. European Research in Mathematics Education 111, CERME-
3, Proceedings of the Sixth Congress of the European Society for
Research in Mathematics Education, 1-9. Bellaria.

Borromeo-Ferri, R. (2004). Mathematical thinking styles and word
problems. En Pre-conference proceedings of the ICMI study (14),
47-52.

Borromeo-Ferri, R. (2006). Theoretical and empirical differentiations of
phases in the modeling process. Zentralblatt fuir Didaktik der
Mathematik, 38(2), 86—95.

Borromeo Ferri, R. (2010). On the Influence of Mathematical Thinking
Styles on Learners’ Modeling Behavior. J. Math Didakt 31, 99—
118

Borromeo-Ferri, R. y Blum, W. (2010). Mathematical Modelling in
Teacher Education — Experiences from a Modelling Seminar. En:
Durand-Guerrier, V., Soury-Lavergne, S. y Arzarello, F.
(Eds.), CERME-6 — Proceedings of the Sixth Congress of the
European Society for Research in Mathematics Education, 2046-
2055. Lyon: INRP.

142



Borromeo-Ferri, R. (2014). Mathematical Modeling—The Teacher’s
Responsibility. En Dickman, B. & Sanfratello, A. (Eds.).
Proceddings Conference on mathematical modeling, 26-31. New
York: Columbia University.

Buendia, G. y Cordero, F. (2005). Prediction and the periodical aspect
as generators of knowledge in a social practice framework. A
socioepistemological study. Educational Studies in Mathematics
58, 299-333.

Camarena, G. P. (2009). Mathematical models in the context of
sciences. Mathematical applications and modelling in the
teaching and learning of mathematics, (461), 117-132.

Cantoral, R. (1990). Desequilibrio y Equilibracion. Categorias relativas a
la apropiacion de una base de significaciones propias del
pensamiento fisico para conceptos y procesos matematicos de la
teoria elemental de las funciones analiticas, tesis doctoral,
Seccion de Matematica Educativa. Cinvestav-IPN.

Cantoral, R. (2004). Desarrollo del pensamiento y lenguaje variacional,
una mirada socioepistemoldgica. En Diaz, L. (Ed.), Acta
Latinoamericana de Matematica Educativa (pp. 1-9). México, DF:
Comité Latinoamericano de Matematica Educativa A. C.

Cantoral, R. (2013). Teoria Socioepistemoldogica de la Matematica
Educativa. Ciudad de México: Gedisa.

Cantoral, R., Reyes-Gasperini, D. 'y Montiel, G. (2014).
Socioepistemologia, matematicas y realidad. Revista
Latinoamericana de Etnomatematica, 7(3), 91-116.

Cardefoso, J., Flores, P. y Azcarate, P. (2001) El desarrollo profesional
de los profesores de matematicas como campo de investigacion
en Educacion Matematica. En Gomez, P. & Rico, L. (Eds.),
Iniciacion a la investigacion en Didactica de la Matematica.
Homenaje al profesor Mauricio Castro, 233-244. Granada:
Universidad de Granada.

Carrillo, J., Climent, N., Contreras, L., & Muhoz-Catalan, M. (2013).
Determining Specialized Knowledge for Mathematics Teaching.
En B. Ubuz, C. Haser, & M.A. Mariotti (Eds.), Actas del CERME 8,
2985-2994, Antalya: Middle East Technical University.

Carrillo, J., Contreras, L., Climent, N., Escudero-Avila, D., Flores-
Medrano, E. y Montes, M. (2016). Un Marco Teoérico para el
Conocimiento Especializado del Profesor de Matematicas. Huelva:
Universidad de Huelva Servicio de Publicaciones.

Cheng, A. K. (2001). Teaching Mathematical Modelling in Singapore
Schools. The Mathematics Educator, 6(1), 1-10.

143



Chiu, M. M. (2000). Metaphorical reasoning: Origins, uses, development
and interactions in mathematics. Education Journal, 28(1), 13-
46.

Carraher, T., Carraher, D. y Schliemann, A. (1985). Mathematics in the
streets and in the schools. British Journal of Developmental
Psychology, 3(1), 21-29.

Carraher, T., Carraher, D. y Schliemann, A. (1991). En la vida diez, en
la escuela cero. México: editorial melo S.A.

Cordero, F. (1998). ElI entendimiento de algunas categorias del
conocimiento del calculo y analisis: el caso de comportamiento
tendencial de Ilas funciones. Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matematica Educativa 2(1), 56—74.

Cordero, F. (2001). La distincion entre construcciones del calculo. Una
epistemologia a través de la actividad humana. Revista
Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa,
4(2), pp. 103-128.

Cordero, F. y Flores, R. (2007). El uso de las graficas en el discurso
matematico escolar. Un estudio socioepistemoldgico en el nivel
basico a través de los libros de texto. Revista Latinoamericana
de Investigacion en Matematica Educativa, 10(1), pp. 7-38.

Cordero, F. (2008). El Uso de las Graficas en el Discurso del Calculo
Escolar. Una vision Socioepistemoldgica. En Cantoral, R., Covian,
O., Farfan, R., Lezama, J. y Romo, A. (Eds.) Investigaciones
sobre ensefianza y aprendizaje de las matematicas: Un reporte
Iberoamericano, 285-309. Meéxico: Comité Latinoamericano de
Matematica Educativa, AC y Ediciones Diaz de Santos.

Cordero, F., Cen Chen, C. y Suarez, L. (2010) Los funcionamientos y
formas de las graficas en los libros de texto: una practica
institucional en el bachillerato. Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matematica Educativa 13(2), pp.87-214

Cordero, F. (2016). Modelacion, funcionalidad y multidisciplinariedad: el
eslabon de la matematica y el cotidiano. En Arrieta, J. y Diaz, L.
(Eds.). Investigaciones Latinoamericanas en Modelacion.
Matematica Educativa. México: Gedisa.

Cordero, F., Mena-Lorca, J. y Huincahue, J. (2017). A category of
modeling: functional mathematics of other domains of
knowledge and the learning of mathematics. Manuscrito enviado
para publicacion.

Cordero, F. y Silva-Crocci, H. (2012). Matematica educativa, identidad y
Latinoamérica: el quehacer y la usanza del conocimiento

144



disciplinar. Revista Latinoameticana de Investigacion en
Matematica Educativa 15(3), 295-318.

Cordero, F., Gomez, K., Silva-Crocci, H. y Soto, D. (2015). El discurso
matematico escolar: la adherencia, la exclusion y la opacidad.
Ciudad de México: Gedisa.

Correa, M., Marin, A., Gomez, P., Mesa, Y. y Villa-Ochoa, J. (2015).
Concepciones de formadores de profesores sobre la modelacion
matematica y la relacion con sus practicas de ensefianza. En
actas de la 9na. Conferéncia Nacional sobre Modelagem na
Educacdo Matematica, Brasil.

Del Valle, T. (2015). Los usos de la optimizacion: un marco de
referencia y la teoria socioepistemoldgica. (Tesis de doctorado no
publicada). Instituto de Matematicas, IMA-PUCV, Chile.

Durkheim, E. (1982). The Rules of Sociological Method and Selected
Texts on Sociology and its Method. The Free Press.

Dym, C. & lvey, E. (1980). Principles of Mathematical Modeling, 12 Ed.
New York: Academic Press.

Dym, C. (2004). Principles of mathematical modeling. 2° Ed. New York:
Elsevier Academic press.

Escudero-Avila, D., Gomes Moriel, J., Mufioz-Catalan, M.C., Flores-
Medrano, E., Flores, P., Rojas, N. y Aguilar, A. (2016).
Aportaciones metodoldgicas de investigaciones con MTSK. En J.
Carrillo, L.C. Contreras y M. Montes (Eds.), Reflexionando sobre
el conocimiento del profesor. Actas de las Il Jornadas del
Seminario de Investigacion de Didactica de la Matematica de la
Universidad de Huelva, 60-68. Huelva: SGSE.

Espejo, E., Vilches, K. y Conca, C. (2013). Sharp condition for blow-up
and global existence in a two species chemotactic Keller-Segel
system in R?. European Journal Applicated Mathemaitcs. 24,
297-313.

Farfan, R. M. (1997). Ingenieria Didactica: Un estudio de la variacion y
el cambio. México: Grupo Editorial Iberoameérica.

Flores-Medrano, E., Sosa, L., Ribeiro, C.M. (2016). Transito del MKT al
MTSK. En J. Carrillo, L.C. Contreras y M. Montes (Eds.),
Reflexionando sobre el conocimiento del profesor. Actas de las Il
Jornadas del Seminario de Investigacion de Didactica de la
Matematica de la Universidad de Huelva, 7 -11. Huelva: SGSE.

Fourez, G. (1997). Alfabetizacion cientifica y tecnoldgica. Buenos Aires:
Colihue.

Gainsburg, J., (2006). The mathematical modeling of structural
engineers. Mathematical Thinking and Learning, 8:1, 3-36.

145



Gentile, N (2013). La tesis de la Inconmensurabilidad. A 50 afos de La
Estructura de las Revoluciones Cientificas. Buenos Aires: Eudeba.

Gomez, K. (2015). ElI fendbmeno de opacidad y la socializacion del
conocimiento. Lo matematico de la Ingenieria Agronoma. (Tesis
de doctorado no publicada). Departamento de Matematica
Educativa, Cinvestav-IPN, México.

Gonzalez-Olivares, E. y Huincahue, J. (2014). Double allee effects on
prey in a modified Rosenzweig-MacArthur predator-prey model.
En Mastorakis, N., & Mladenov, V. (Eds.). Computational
problems in engineering, 105-119. New York: Springer
International Publishing.

Guerrero-Ortiz, C. y Mena-Lorca, J. (2015). Modelacion en la ensefianza
de las matematicas: Matematicos y profesores de matematicas,
sus estrategias. Revista Electronica de Investigacion en
Educacion en Ciencias, julio, 1-14.

Henning, H. & Keune, M. (2005). Levels of Modelling Competence.
Proceedings of the 4th European Congress of Mathematics
Education, 225-232. New York: Springer.

Huincahue, J. (2011). Dinamica de modelos de depredacion continuos e
impulsivos y estudio fenoldgico del Brevipalpus chilensis. tesis no
publicada para optar al grado de Magister en Matematicas de la
Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso. Valparaiso, Chile.

Huincahue, J. (2015). Tipos de representaciones externalizadas durante
el proceso de modelacion: el caso del ciclo de modelacion Blum-
Borromeo. Premisa, 17(67), 29-40.

Huincahue, J., Morales, A. y Mena-Lorca, J. (2015). Postura cientifica
de la modelacion matematica y su impacto en la ensefianza y el
aprendizaje. En Memoria de la XVIII Escuela de Invierno en
Matematica Educativa. Oaxaca: CIMATES.

Huincahue, J. y Guerra-Silva, G. (2016). Propuesta didactica en
patrones: vision desde las competencias en modelacion
matematica. En C. Vasquez, H. Rivas, N. Pincheira, F. Rojas, H.
Solar, E. Chandia y M. Parraguez (eds.). Jornadas Nacionales de
Educacion Matematica XIX, 378-382. Villarrica: SOCHIEM.

INFORME PISA (2003). Aprender para el Mundo de Mafhana. Madrid:
Santillana.

Jager, R. (2001). Von der Beobachtung zur Notengebung. Ein Lehrbuch.
Landau: Verlag Empirische Padagogik.

Julie, C. y Mudaly, V. (2007). Mathematical modelling of social issues in
school mathematics in South Africa. En W. Blum, P. Galbraith, H.
Henn, Y M. Niss (Eds.), Modelling and applications in

146



mathematics education: the 14th ICMI study, 503-510. New
York: Springer.

Kaiser, G. (1995). Realit.tsbezuge im Mathematikunterricht — Ein
Uberblick uver die aktuelle und historische Diskussion. In G.
Graumann et al. (Eds.), Materialien fuir einen realitdtsbezogenen
Mathematikunterricht, 66-84. Bad Salzdetfurth: Franzbecker.

Kaiser, G. (2005). Introduction to the Working Group “Applications and
modelling” (G14) Proceedings of the 4th European Congress of
Mathematics Education, 1613-1622.

Kaiser, G. (2005). Mathematical modelling in school. Examples and
experiences. En H-W. Henn, G, Kaiser (Eds.),
Mathematikunterricht im Spannungsfeld von Evolution und
Evaluation. Festband fuir Werner Blum, 99-108. Hildesheim:
Franzbecker.

Kaiser, G., & Sriraman, B. (2006). A global survey of international
perspectives on modelling in mathematics education. Zentralblatt
fur Didaktik der Mathematik, 38(3), 302-310.

Kaiser, G., Blum, W., Borromeo-Ferri, R. and Stillman, G. (Eds.) (2011).
Trends in Teaching and Learning in Mathematical Modelling
ICTMA 14. New York: Springer.

Kapur, J. N. (1982). The art of teaching the art of mathematical
modelling, International Journal of Mathematical Education in
Science and Technology, 13(2), 185-192.

Kapur, J. N., Sahoo, P. K., & Wong, A. K. (1985). A new method for
gray-level picture thresholding using the entropy of the
histogram. Computer vision, graphics, and image processing,
29(3), 273-285.

Kapur, J. N. (1988). Mathematical Modelling. Nueva Delhi: Wisley
Earsten Limited.

Kuhn, T. (2015). La Estructura de las Revoluciones Cientificas. Ensayo
preliminar de lan Hacking. Distrito Federal de México: Fondo de
Cultura EconGmica.

Leithold, L. (1998). El Calculo. 7° ed. México DF: Oxford University
Press.

Lesh R. And Doerr H. (eds.) (2003). Beyond constructivism - Models
and modeling perspective on mathematics problem solving,
learning and teaching. Mahwah: Lawrence Erlbaum.

Lesh, R., Doerr, H. M., Carmona, G., y Hjalmarson, M. (2003). Beyond
Constructivism, Models and Modeling Perspectives on
Mathematics Problem Solving, Learning, and Teaching,
Zentralblatt fuir Didaktik der Mathematik, vol. 35(6), 325-329.

147



Lingefjard, T. (2007). Mathematical modelling in teacher education -
necessity or unnecessity. En Modelling and applications in
mathematics education. New ICMI study series, 475-482. New
York: Springer.

MaalR K. (2006). What are modelling competences?. Zentralblatt fur
Didaktik der Mathematik Vol. 38 (2) 113-142.

Mardsen J. y Tromba A. (2004). Calculo Vectorial. 5° ed. Madrid:
Pearson Educacion S. A. MINEDUC. (2012).

Mena-Lorca, A., Mena-Lorca, J., Montoya, E., Morales, A. y Parraguez,
M. (2015). El obstaculo epistemologico del infinito actual:
persistencia, resistencia y categorias de andalisis. Revista
Latinoamericana de Investigaciones en Matematica Educativa
18(3), 329-358.

Mendoza, E. (2017). La matematica funcional de una comunidad de
conocimiento de ingenieros. El caso de la estabilidad en la
electronica. Predoctoral no publicado. CINVESTAV-IPN. México,
DF.

MINEDUC (2016a). Matematica. Programa de Estudio de Octavo Basico.
Santiago: Ministerio de Educacion de Chile.

MINEDUC (2016b). Curriculum en linea. Recuperado el 1 de marzo de
2017 de http://www.curriculumenlineamineduc.cl/605/w3-
article-
20852.html#i___w3_ar_articuloCompleto_1 20852 1.20Habilidad
es

Montes, M., Contreras, L. y Carrillo, J. (2013). Conocimientos del
profesor de matematicas: enfoques del MKT y del MTSK. En
Alcaraz, A., Gutiérrez, G., Estepa, A. y Climents, N. (eds.), 2013.
Investigacion en Educacion Matematica XVII, 404-410. Bilbao:
Universidad del Pais Vasco.

National Council of Teachers of Mathematics. (2000). Principles and
standards for school mathematics. Reston, VA: Author.

Niss, M. (2004). Mathematical competencies and the learning of
mathematics: The danish KOM project. In A. Gagtsis &
Papastavridis (eds). 3rd Mediterranean Conference on
mathematical education, 3-5 January 2003, 115-124. Athens:
The Hellenic mathematical society.

OECD (2013), PISA 2012 Assessment and Analytical Framework:
Mathematics, Reading, Science, Problem Solving and Financial
Literacy, Paris: OECD Publishing.

OECD (2013). PISA 2015. Draft Mathematics Framework, Paris: OECD.
Disponible en

148



https://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/Draft%20P1SA%%202015
%20Mathematics%20Framework%620.pdf

OECD (2014), PISA 2012 Results: What Students Know and Can Do —
Student Performance in Mathematics, Reading and Science
(Volume 1, Revised edition, February 2014), PISA. OECD
Publishing.

OECD (2016a), PISA 2015 Assessment and Analytical Framework:
Science, Reading, Mathematic and Financial Literacy, PISA,
Paris: OECD Publishing.

OCDE (2016b). PISA 2015. Resultados claves. OCDE. Madrid: OECD
Publishing. Disponible en https://www.oecd.org/pisa/pisa-2015-
results-in-focus-ESP.pdf.

Pajares, F. (1992). Teachers’ beliefs and educational research: Cleaning
up a messy construct. Review of Educational Research. 62 (39),

307-332.

Pavlov, I. (1927). Conditioned Reflexes. Oxford: Oxford University
Press.

Pérez-Oxte, |. (2015). Los usos de la grafica en una comunidad de

ingenieros quimicos industriales en formacion. Una base para el
disefio de una situacion de aprendizaje. Tesis de maestria no
publicada. CINVESTAV-IPN. México, DF.

Pollak, H. (1969). How can we teach applications of mathematics?
Educational Studies in Mathematics, 2, 393-404

Pollak H. (1979). The Interaction between Mathematics and Other
School Subjects. New Trends in Mathematic Teaching 1V, 232-
248. Paris: UNESCO.

Ponte, J.P. (1994). Mathematics teachers’ professional knowledge. En
J.P. Ponte, &J.F. Matos (Eds.). Actas del PME 18, Vol 1, 195-210.
Lisboa.

Radford, L. (2004). Semiodtica, Cultura y Cognicion. Conferencia dictada
en la Reunion Latinoamericana de Matematica Educativa. Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. México: Clame.

Rico, L. (2006). La competencia matematica en PISA. PNA, 1(2), 47-66.

Robins, G. y Shute, C. (1987). The Rhind mathematical papyrus. An
ancient Egypcian text. London: British Museum Publications.

Rojas-Palma, A. y Gonzalez-Olivares, E. (2012). Optimal harvesting in a
predator—prey model with Allee effect and sigmoid functional
response. Applied Mathematical Modelling, 36(5), 1864-1874.

Rosas, R y Sebastian, C. (2001). Constructivismo a tres voces: Piaget,
Vigotski y Maturana. Buenos Aires: Aigue.

Schoenfeld, A.H. (2010). How we think. Nueva York: Routledge.

149



Schon, D. (1987). Educating the reflexive practitioner. San Francisco,
CA: Jossey-Bass.

Shulman, L.S. (1986). Those who understand. Knowledge growth in
teaching. Educational Researcher, 15(2), 4-14.

Shulman, L. (1987). Knowledge and teaching: Foundations of the New
Reform. Harvard Educational Review, 57(1), 1-22.

Soon, T. & Cheng, A. (2013). Pre-service Secondary School Teachers’
Knowledge in Mathematical Modelling — A Case Study. En
Teaching Mathematical Modelling: Connecting to research &
practice, 373-383. New York: Springer Science & Business
Media.

Soto-Andrade, J. (2007). Metaphors and cognitive styles in the
teaching-learning of mathematics. En D. Pitta-Pantazi, y J.
Philippou (Eds.). Proceedings CERME 5, 191-200.

Soto-Andrade, J. y Reyes-Santander, P. (2011). Conceptual metaphors
and “Grundvorstellungen”. A case of convergence. En M. Pytlak,
T. Rowland y Ewa Swoboda (Eds.). Proceedings of the Seventh
Congress of the European Society for Research in Mathematics
Education, 1625-1635. RzeszOw: University of Rzeszow.

Stake, R. (1999). Investigacion con Estudio de Casos. Segunda edicion,
Madrid: Ediciones Morata.

Sternberg, R. (1997). Thinking Styles. New York: Cambridge University
Press.

Sternberg, R. (1999). Estilos de Pensamiento, Barcelon: Paidds

Stewart, J. (2008). Calculo de una variable: trascendentes tempranas.
6° ed. México DF: Cengage Learning.

Strauss, A. y Corbin, J. (2002). Bases de la Investigacion Cualitativa.
Técnicas Yy procedimientos para desarrollar ©la Teoria
Fundamentada. Medellin: Universidad de Antioquia.

Suarez, L. y Cordero, F. (2010). Modelacion-graficacion. Una categoria
para la matematica escolar. Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matematica Educativa, Vol. 13 4-I11, pp. 319-
333.

Tapia, M. (2016). Evidencias de la modelacion en la formacion inicial
docente. Tesis de pregrado no publicada. Campus San Felipe.
Universidad de Playa Ancha, Chile.

Varguillas, C. (2006). ElI uso de ATLAS. ti y la creatividad del
investigador en el analisis cualitativo de contenido UPEL.
Instituto Pedagogico Rural ElI Macaro. Laurus. Revista de
Educacion, 12-(Ext)., pp. 73-87.

150



Vigotsky, L. (2012). Pensamiento y Habla. Introduccion historica:
Marcelo Caruso. Buenos Aires: Colihue.

Villa-Ochoa, J. y Jaramillo, C. (2011). Sense of Reality Through
Mathematical Modelling. In Kaiser, G., Blum, W., Borromeo-Ferri,
R. and Stillman, G. (Eds.) (2011). Trends in Teaching and
Learning in Mathematical Modelling ICTMA 14, 701-711. New
York: Springer.

Weinert, F. (2001). Vergleichende Leistungsmessung in Schulen — eine
umstrittene Selbstverstandlichkeit. In F. E. Weinert (eds.).
Leistungsmessung in Schulen, 17-31. Weinheim und Basel: Beltz
Verlag, pp. 17-31.

Zill, D. (2002). Ecuaciones diferenciales con aplicaciones de modelado.
7° ed. México DF: International Thomson Learning.

151






Anexo 1
Estilos de Pensamiento en Ingenieria

ESTILOS DE PENSAMIENTO COMO HERRAMIENTA PARA EL
APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA EN ESTUDIANTES DE
INGENIERIA"

Resumen

Este trabajo discute la relacién entre las actividades en clases de matematica en una universidad chilena
que forma ingenieros civiles industriales y los estilos de pensamiento que desean ser fomentados por la
institucién formadora. A partir de una metodologia mixta de investigaciéon, es que se describe la
evolucion de los estilos de pensamiento -segun la teorfa del Autogobierno Mental- desde un contexto
profesional con estudiantes de la carrera y cémo son relacionados con lo esperado por la universidad.
Se concluye la evoluciéon de los estilos de pensamiento desarrollada por la carrera, similitudes y
diferencias con lo esperado y cémo las actividades de Matematica logran ser un puente para el
fortalecimiento no solo del conocimiento matematico, sino que de los estilos de pensamiento
esperados.

Palabras clave:ESTILOS DE PENSAMIENTO, EDUCACION SUPERIOR, INGENIERIA,
COGNICION, MATEMATICAS.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Estudiar el proceso de enseflanza y aprendizaje de las Matematicas, ha sido motivo de especial
preocupacién para investigadores de multiples dreas, educadores, profesores, directivos, familia y
especialmente, para los propios estudiantes. Hoy, la Didactica de la Matematica o Matematica
Educativa ha acufiado por mas de 40 afios esta fuente de estudio. Sin embargo, la Pedagogia y la
Psicologfa Educacional también han generado aportes (Sternberg, 1997; Kolb, 2014), que pueden ser
relacionados segin la consistencia de posicionamientos epistemolégicos u ontoldgicos, sobre el
significado de la persona, el de la matematica, entre otros (D’Amore, 2005). En este sentido, es que las
problematicas adquieren distinta naturaleza y muchas veces evidencian aun mas, la complejidad de que
el estudiante aprenda Matematicas. En esta investigacién, se propone una amplitud, dirigida hacia
cémo ciertos “disefios de aprendizaje” son capaces de que no solamente el estudiante amplie su
conocimiento, sino que logre poner en practica elementos cognitivos requeridos por un sistema
educacional determinado.

Actualmente en Chile, los resultados en pruebas nacionales e internacionales, establecidos por el
Departamento de Evaluacién, Medicién y Registro Educacional (2015), muestran que el ingreso de
estudiantes a la educaciéon superior, se ve relacionado por el tipo de colegio de procedencia, ya sea
municipal, subvencionado o privado. Esto crea multiples diferencias de conocimiento entre estudiantes
al inicio de su educacién superior, por lo que las instituciones adquieren el desafio de generar un
sistema educacional interno idéneo segin los estudiantes que reciben y hacia donde se pretende dirigir
su conocimiento y pensamiento profesional.

12 Este trabajo se realiz6 en conjunto con el Dr. © Claudio Gaete Peralta en el marco del IX Concurso de Apoyo
a la Docencia de la Universidad Bernardo O’Higgins.
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Aqui, se reflejan dos grandes fuentes de estudio e investigaciéon: el conocimiento matematico
requerido por los estudiantes de una carrera especifica y los estilos de pensamiento que se necesitan
fomentar a partir de dicho conocimiento matematico. En el caso particular de la formacién profesional
de un ingeniero, consideramos que ambas fuentes de estudio deben ser guiadas en base a las diferentes
practicas que dicho profesional pondra en ejercicio en las tareas que naturalmente formaran parte de su
rol como profesional.

En cuanto al conocimiento matematico, Trejo, Camarena y Trejo (2013) destacan la importancia de
llevar el aprendizaje en estudiantes de ingenierfa hacia el contexto de las ciencias, con el fin de
fomentar la interdisciplinariedad; mientras que el Proyecto Tuning Latinoamérica (2007) establece que
aplicar conocimientos de las ciencias basicas forma parte de las competencias especificas que un
Ingeniero Civil debe desarrollar.

Enfocandonos de ahora en adelante en la perspectiva del pensamiento, por practicas, nos
referiremos a diferentes caracteristicas y habilidades cognitivas que deben de estar presentes en todo
ingeniero al momento de ejercer su profesiéon. Bajo esta mirada, el aprendizaje de la matematica
también debe estar orientado a desarrollar ciertas practicas deseables en todo ingeniero.

Muchas veces, la intencionalidad cognitiva que tienen las tareas de un curso, derivadas
implicitamente del perfil de egreso que declare la institucién formadora, no existe o es desconocida por
parte del docente que planifica una determinada clase, lo cual se puede deber a multiples factores. Uno
de ellos, es la estructura que llevan a cabo las instituciones para dictar y normalizar sus clases; por
ejemplo, que la clase de matematica trivialice la interdisciplinariedad. Esto genera que el profesor
considere generalmente un discurso puramente matematico, sin ver la necesidad de evidenciar el uso
que adquiere tal conocimiento matematico en el tépico que sus estudiantes requieren, es decir, la
fuente interdisciplinaria desaparece, no existe un cuestionamiento del curriculum y la intencién
cognitiva no es considerada.

Figura No. 1
Una tarea de los nimeros reales que cognitivamente fomenta
un estilo de pensamiento judicial.

Observe el siguiente desarrollo:

a = b
a?2 = ab

a2 —b = ab—b*
(a+b)(a—b) = bla—0>)

a+b = b

b+b = b

2b — b

2 i=

¢donde se encuentra el error?

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016)

Si los docentes conocieran cuales son las habilidades cognitivas que deben ser desarrolladas en sus
estudiantes, para contribuir a la obtencién del perfil de egreso, podrian ayudar al desarrollo de dichas
habilidades a partir de la inclusién de practicas en determinadas tareas o disefios de aprendizajes. Un
ejemplo, desde la dimensién cognitiva en el sentido de Sternberg (1997), es el explicitado en las figuras
la y 1b. En ellas, observamos dos tareas de matematica que pretenden evaluar si acaso el estudiante
tiene conocimientos frente a una propiedad especifica de los numeros reales (asumiendo que existe un
motivo para que ese conocimiento esté incluido en la estructura curricular). Sin embargo, existen
diferencias sustantivas: si una caracteristica cognitiva que pretende ser desarrollada es que el estudiante
tenga altas capacidades para juzgar la validez de afirmaciones, por sobre el ejecutar algo
mecanicamente, entonces es necesario disefiar tareas que contribuyan al desarrollo del llamado estilo de
pensamiento judicial (ver figura 1), un estilo que puede ser aprendido desde un rol profesional de la
persona (Sternberg, 1999). Si acaso, se busca desarrollar caracteristicas creativas o caracteristicas
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relacionadas a seguir reglas, es necesario realizar tareas en donde se desarrolle el estilo de pensamiento
legislativo o judicial'3, respectivamente (ver figura 2).

Figura No. 2
La tarea 1) fomenta un estilo de pensamiento legislativo. La tarea 2) un estilo de pensamiento ejecutivo.
1) ;Cuéntas veces cabe el cero en el uno?
(por cuanto multiplicamos cero para
que de uno? ;qué pasa? En general,
reflexione y discuta sobre la expresion
1/0.
2) Valorice las siguientes expresiones
algebraicas cuando a=1, b=-3, c=-1y

d=0 para:
3a—5 9 2b+6
1 a+2 3. b—3
3 6d—6
2 c+1 4 d+2
(qué sucediod, todos los ejercicios tuvieron
resultado?

Fuente: Elaboracion propia del autor (2016)
1.1 La dimension cognitiva en la formacion profesional de un ingeniero

Desde la cognicién, la Ingenierfa tiene diferentes caracterizaciones. Segun Boccardo (20006), uno de
los roles de la Ingenierfa es resolver problemas de indole técnico, aplicando conocimientos de las
ciencias puras, utilizando procesos mentales con el fin de generar nuevos productos, procesos o
servicios que sean necesarios para mejorar la calidad de vida. Vazquez (2012) sefiala que “un ingeniero
es quien, con los recursos disponibles y sus conocimientos, brinda creaciones ttiles a la sociedad” (p.
399); Lanza (2004, p. 7), establece que “la Ingenierfa es indisociable de la innovacién, porque ésta
forma parte de los valores que inspiran al ingeniero”. Es mis, el Proyecto Tuning Latinoamérica (2007)
establece como una de las competencias especificas, en particular, de un Ingeniero Civil Industrial el
“crear, innovar y emprender para contribuir al desarrollo tecnolégico” (p. 217). De esta manera,
resulta indudable que conceptos como la inteligencia, la creatividad y la innovacién, deban ser parte
esencial en la formacién de cualquier ingeniero.

Salazar (2000) establece que durante la formacién de los ingenieros en necesario educar ingenieros
que puedan pensar. En particular, Ghersi y Miralles (2014) establecen la necesidad de desarrollar el
pensamiento creativo en estudiantes de ingenieria, abordando problematicas actuales, interdisciplinares,
entre otras.

Tanto inteligencia como creatividad, deseables en todo ingeniero, son conceptos cuyo significados
resultan ser polisémicos. Mas adn, “como ocurre con muchos conceptos en las teotfas psicoldgicas,
existe un considerable desacuerdo con respecto al concepto y definiciéon de lo que es inteligencia o
capacidad mental.” (Esteban, Molero y Saiz, 1998; p.12). Sternberg y O "Hara (1999; citado en Krumm,
Aran y Bustos, 2014), establecen que la relacion entre creatividad e inteligencia ha sido estudiado desde
cinco perspectivas: (1) la creatividad como subconjunto de la inteligencia, (2) la inteligencia como
subconjunto de la creatividad, (3) la creatividad y la inteligencia son dos constructos que se
superponen, (4) la inteligencia y la creatividad son lo mismo, (5) la creatividad y la inteligencia no
tienen relacion.

Estudiar los procesos cognitivos en estudiantes de ingenierfa, para contribuir a su proceso de
formacion, resulta importante, pues a partir del pensamiento, el ingeniero debe ser capaz de crear e
innovar. Més ain, Boccardo (20006, p.9) establece que “con el conocimiento de las potencialidades del
uso del cerebro y los procesos del pensamiento, es posible optimizar las soluciones buscadas para la
resolucién de problemas en el campo de la ingenieria”. Lépez y Martin (2010) exploran la relacién
entre la teoria de los estilos de pensamiento de Sternberg (1997) con la creatividad. Ademas, Lopez y

Los estilos de pensamiento legislativo, ejecutivo, judicial y otros, seran préximamente descritos en la
seccion 2.
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Martin (2010, p. 254) sefialan que “...tanto la creatividad, como la inteligencia, es algo que cualquiera
posee en mayor o menor medida, que no es un calificativo fijo sino por el contrario es un talento que
cada uno puede desarrollar en grados variables”.

1.1.1 Sobre la formacioén cognitiva del ingeniero en Chile

Los instrumentos evaluativos de mayor uso en Chile, han sido la prueba SIMCE (Sistema de
Medicién de la Calidad de la Educacién) aplicada en primaria y secundaria y la PSU (Prueba de
Selecciéon Universitaria), ambas son a nivel nacional. Sin embargo, tales pruebas promocionan
generalmente un pensamiento convergente en su resolucién, implicando que establecimientos
educacionales en nivel primario y secundario apunten hacia tal pensamiento. Tal situacién, es
contradictoria con lo que se espera de un ingeniero en Chile, ya que la innovacién y la creatividad, por
ejemplo, no son focos primarios en las pruebas nacionales SIMCE o PSU. A partir de esto, surge la
necesidad de diseflar y establecer, durante el proceso formativo del ingeniero, mecanismos que
permitan desarrollar el pensamiento divergente, cambiando el paradigma que prima en la educaciéon
secundaria chilena. Para nosotros, la matematica, ademds de ser una ciencia que indudablemente se
aplica en diversas tareas de la ingenierfa, también contribuye, a partir de la ensefianza de dicha ciencia,
al desarrollo de diferentes habilidades cognitivas requeridas en las carreras de ingenieria; en particular,
Ingenierfa Civil Industrial (ICI). De esta manera, resulta importante destacar el interés de esta
investigacién no es el determinar cual debe ser la matematica que debe ser tratada en el aula para
resolver situaciones relativas a las ciencias de la ingenierfa; sino que se enfocara en determinar - sin
dejar de lado la importancia del uso de la matematica en ingenieria- qué practicas desarrollan aspectos
cognitivos deseables, en este caso, en la formacion inicial de un Ingeniero Civil Industrial.

Finalmente, es importante sefialar que no se han encontrado estudios que aborden el proceso de
enseflanza y aprendizaje de la matematica en la ingenierfa desde elementos de la cognicién educacional,
siendo este trabajo una innovacién dentro de la investigacién.

2. REFERENTE TEORICO: LOS ESTILOS DE PENSAMIENTO

El contexto establecido anteriormente formula la pregunta sobre como poder generar una direccién
formativa idénea de los estudiantes en el aula, para desarrollar determinadas caracteristicas cognitivas.
Para cllo, la Psicologia Educacional tiene a referentes que hasta el presente han sido capaces de generar
propuestas. Gardner (1998) es un referente con la “Teorfa de las Inteligencias Multiples”, aunque con
dificultades no menores cuando el 4ambito educacional es en nivel superior. Ademds, un estudio desde
la inteligencia acota en demasfa la problematica de la educacién por -al menos- un motivo: la influencia
cultural es significativamente potente en la enseflanza de la ciencias cuando las exigencias minimas
consideran la habilidad de modelar, siendo necesario complementar el estudio de la inteligencia con
caracteristicas socioculturales, que sean dindmicas y que ofrezcan un mapeo del ser humano como un
agente social, en lo posible, alejindose de la individualidad, sino mds bien dirigida hacia las
comunidades sociales existentes. En este caso, los estudiantes de ICI.

La Teoria del Autogobierno Mental (TAM) de Sternberg (1997) define los estilos como “...“una
ruta del pensamiento”. No es una habilidad, mas bien, es una ruta preferida para usar las habilidades
que uno tiene. Un estilo se refiere a como a alguien le gusta hacer algo” (Sternberg, 1999, p. 8). Estos
estilos de pensamiento incluyen variables como el entorno, la cultura, la escolaridad, la crianza y el
género, en donde todas ellas podran definir un lineamiento en las rutas del pensamiento de un
estudiante. Existen investigaciones en la Didactica de la Matematica que han utilizado esta teoria como
fuente epistemoldgica hacia la ensefianza y aprendizaje de la matematica (Borromeo-Ferri; 2006) y
otros que han hecho un uso mds bien practico de ella en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
Matematica (Spangenberg, 2012; Gaete 2015; Huincahue, 2014).

La TAM asume como hipdtesis que:

“...La forma que gobernar que tenemos en el mundo no es coincidencia. Mds aiin, ellas son reflexiones

externas de lo que ocurre en la mente de las persona. Asi, las formas de gobernar que vemos son espejos de
nuestras mentes” (Sternberg, 1999, p. 19).
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Esto podria indicar por qué un estudiante hace o no hace alguna actividad a partir de sélo una
forma de ensefianza mostrada en clases, pero por otro lado, también deja ver que se puede formar un
gusto con procesos sociales, es decir, los estilos de pensamientos son dindmicos a través del tiempo,
tienen multiples variables que producen el desarrollo y evolucién de éstos, que pueden influir en las
actividades internas y externas de la profesion.

Los estilos de pensamiento permiten la caracterizacién de funciones y formas de pensamiento y
niveles, alcances e inclinaciones del autogobierno mental. Segun Sternberg (1997), las funciones son
legislativas, ejecutivas y judiciales; las formas son monarquicas, jerirquicas, oligarquicas y anarquicas;
los niveles son globales y locales; los alcances son internos y externos, y las inclinaciones son liberales y
conservadoras.

Gaete (2015) explica que las funciones de los estilos “se refieren al tipo de labor que los individuos
desempefian en alguna actividad diaria, como por ejemplo, preferencias por realizar algunas tareas,
proyectos o situaciones, con la finalidad de adaptarse a su medio socio-cultural” (p. 31), mientras que
las formas “se refieren a la forma de abordar el mundo y sus problemas, ya sea desde una sola
perspectiva, desde varias perspectivas o de manera aleatoria.” (p. 31). Los niveles de los estilos “hacen
referencia a la linea de planteamientos de un problema para llegar a su solucién, o bien de manera
general o particular.” (p. 32). Los alcances de los estilos se refieren “...al tipo de interaccién de las
personas, ya sea consigo mismas o con los demas (mundo externo)” (p. 33). Finalmente, las
inclinaciones de los estilos “se refieren a las tendencias que existen a la hora de buscar o a evitar el
cambio, cuando se abordan diferentes problemas o cuestiones” (p. 33).

Cada estilo de pensamiento, es resumido por Gaete (2015) a partir de lo establecido por Sternberg
(1999). En cuanto a las funciones, decimos que una persona prefiere el estilo Legislativo, cuando tiende
a inventar férmulas y planear como debe solucionar los problemas o tareas que enfrenta a su manera y
siguiendo sus propias reglas. Prefieren las actividades en las que puedan poner en juego toda su
capacidad creativa. El estilo Ejecutivo es preferido por las personas que tienden a seguir reglas, y que
prefieren completar las estructuras que ya existen, en vez de ser ellos quienes las creen. Ademas,
prefieren realizar actividades en donde se les diga qué es y como deben hacer las cosas. Las personas
que prefieren el estilo Judicial tienen la caracteristica de analizar, comparar, contrastar, evaluar, corregir
y juzgar ideas, reglas, procedimientos, estructuras, contenidos y problemas existentes. Ademas,
prefieren criticar la manera de hacer las cosas del resto de las personas y les gusta dar opiniones y
tomar decisiones sobre cudl es la manera correcta de hacer algo.

En cuanto a las formas, las personas que prefieren el estilo Monarquico son aquellas que abordan
los problemas desde una sola perspectiva, es decir, que toman en cuenta un solo objetivo a la vez, por
lo que tienen un sentido limitado de las prioridades y alternativas. Esto los conduce a ver las cosas
desde un solo punto de vista, siendo motivados por una sola meta o necesidad a la vez, colocando
atencion solamente a aspectos que les resulten interesantes, considerando sin importancia todo aquello
que no tenga relacién con sus preferencias. Al hablar o escribir, se gufan por una idea principal,
prefiriendo tratar problemas o cuestiones generales en vez de detalles. Las personas que prefieren el
estilo Jerarquico son aquellas que abordan los problemas desde varios puntos de vista, estableciendo un
conjunto de jerarquias y necesidades, siendo conscientes de que no pueden alcanzar todas las metas
por igual, teniendo claro que unas son mas importantes que otras. Las personas que se enfrentan a los
problemas desde multiples puntos de vista, o perspectivas, tomando en consideracién un conjunto de
objetivos y metas igualmente importantes, son aquellas que prefieren el estilo Oligarquico. Estas
personas se motivan por varias metas que consideran de igual importancia y que con frecuencia son
contradictorias entre si, dificultindoles la decisiéon de establecer qué metas son prioritarias. No
siempre estin seguras de lo que deben realizar primero o de cuanto tiempo deben dedicar a cada tarea
que deben realizar. El estilo Anarquico alude a la forma aleatoria de abordar los problemas, utilizando
varios procedimientos para su solucion. Estas personas tratan de abordar las situaciones de forma
asistematica y aleatoria, tratando de abarcar casi todos los aspectos de un problema no pudiendo
centrarse en un punto especifico. Pueden llegar a ser muy creativas y a ver soluciones que otros pasan
por alto, sin embargo requieren dominar, disciplinar y organizar adecuadamente su potencial creativo.

En relaciones a los niveles, las personas que prefieren el estilo Global abordan los problemas
tomando en cuenta cuestiones mas amplias y abstractas, ignorando o simplemente rechazando los
detalles. Ademas, tienden a destacar los aspectos generales o los efectos globales; prefieren
conceptualizar y trabajar en un mundo de ideas, ser pensadores abstractos y a veces difusos.Por otro
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lado, las personas que prefieren el estilo Local, al enfrentarse a los problemas se centran en cuestiones
especificas y concretas, trabajando con los detalles. Los aspectos pragmaticos de una situacion llaman
su atencion, siendo muy realistas. Tienden a descomponer un problema en problemas menores que
puedan resolver sin trabajar con la totalidad.

En cuanto al alcance de los estilos, el estilo Interno es preferido por aquellas personas que son
introvertidas, las cuales tienden a centrarse en las tareas o trabajos de manera individual y en ocasiones
son distantes. Por lo general son distraidos, les gusta trabajar en solitario y prefieren aplicar su
inteligencia a cosas o ideas prescindiendo de las personas. Prefieren situaciones en las que puedan
llevar a cabo sus propias ideas sin la necesidad de acudir a alguien. Por otra parte, las personas que
prefieren el estilo de pensamiento Externo son personas extrovertidas. Por lo general, les agrada
trabajar en equipo, en actividades en las que pueden interactuar con el resto de sus compafieros,
prefiriendo intercambiar ideas con los demas. Ademas, les gusta tomar decisiones teniendo en cuenta
las opiniones de los demas.

Finalmente, dentro de las inclinaciones de los estilos, el estilo Liberal es preferido por personas que
tienden a ir mas alla de los procedimientos y reglas existentes y que buscan situaciones que sean algo
ambiguas, sintiéndose cémodas en ellas. Son personas a las cuales les gusta trabajar en proyectos que
les permiten probar nuevas formas de hacer las cosas, les gusta cambiar de rutina para mejorar la
manera de trabajar y tienden a poner en duda antiguas formas de hacer las cosas tratando de buscar
nuevas ideas y métodos mejores. El estilo Conservador es preferido por las personas que tratan de
evitar el cambio y buscan antiguas formas de hacer las cosas. Son personas a las cuales les gusta seguir
procedimientos establecidos y reglas ya existentes. Se sienten mejor en ambientes estructurados y
relativamente predecibles, y cuando esta estructura no existe intentan crearla. Prefieren seguir reglas
fijas y métodos utilizados anteriormente, les gusta seguir una rutina y resolver problemas de manera
tradicional.

3. METODOLOGIA

Este trabajo asume una premisa, y es que la matematica que se incluye en las estructuras curriculares
de la formacién de ingenieros civiles industriales, estd presente por su uso en diversas ciencias
relacionadas con la ingenieria (o que requiere estudios epistemoldgicos con respecto a la funcionalidad
y uso del conocimiento en la comunidad de ingenieros); pero ademas, tales topicos pueden ser tratados
didacticamente como un conductor de diferentes habilidades y estilos de pensamientos que favorecen
unas practicas mas que otras. En este sentido, es que el rol de la matematica trasciende del contenido.

La compleja naturaleza de la fuente de estudio, implica hacer uso de una metodologia mixta de la
investigacién, ya que los objetivos seran abordados considerando como informantes, a las
comunidades de administrativos, estudiantes y académicos de la carrera de ICI de una determinada
universidad chilena. Considerar una metodologia mixta permite una mayor solidez de resultados por
sobre el empleo aislado, ademds de una mayor exploraciéon e integridad de antecedentes para la
robustez de resultados esperados.

Un primer objetivo de investigacién, es formular un perfil de estilos de pensamiento que sea acorde
a las caracteristicas que pretende desarrollar la universidad en los estudiantes de ICI. Para ello, se
estudiara informacién de naturaleza mixta que incluye documentacién interna de la institucién, referida
a elementos socioeconémicos, a puntajes PSU, al Departamento de Formacién Integral (DFI) de la
institucion e informacion asociada a la carrera de ICI. Se consideré como un ente articulador, la
informacién obtenida mediante entrevistas semiestructuradas con el director de la carrera de ICI y con
un profesor de matematicas que realiza docencia en dicha carrera. Todos estos antecedentes
caracterizan, junto con una categorizacién realizada por medio del instrumento llamado MSG
Sternberg-Wagner Thinking Styles Inventory (Sternberg, 1997), un perfil de estilos de pensamiento
esperado por la universidad, para la carrera de ICI.

Un segundo objetivo de investigacién sera analizar la evolucién de los estilos de pensamiento en el
transito de estudiantes por la carrera de ICI de esta universidad chilena.Finalmente, y como tercer
objetivo, se mostrard un ejemplo de actividad matematica que, junto con el proceso de ensefianza y
aprendizaje, logra evidenciar preferencias por algunos de los diferentes estilos de pensamiento
requeridos por la carrera de ICI, los cuales fueron formulados en el primer objetivo.
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3.1 Descripcién del instrumento

Sternberg (1997) crea el instrumento cuantitativo llamado MSG Sternberg-Wagner Thinking Style
Inventory, el que mide psicométricamente cada funcién, forma, niveles, alcances e inclinaciones del
pensamiento. Dicho cuestionario consta de 104 preguntas, 8 por cada uno de los 13 estilos: legislativo,
judicial, ejecutivo, monarquico, jerarquico, oligirquico, anarquico, global, local, interno, externo, liberal
y conservador. Cabe sefialar que este instrumento ha sido utilizado en diversas investigaciones, como
las realizadas por Bishop y Foster, 2011; Gaete y Mena, 2015; Lopez y Martin, 2010; Huincahue, 2014;
Gonzalez-Pienda, Nuafiez, Gonzalez-Pumariega, Alvarez, Roces, Gonzilez, Bernardo, Valle, Cabanach,
Rodriguez y Sales, 2004; Bernardo, Fernandez, Cerezo, Rodriguez y Bernardo 1., 2011; Gutiérrez y
Krumm, 2012; Saxena y Aggarwal, 2011; entre otras.

3.2 Participantes

Este instrumento fue aplicado al 43%, 44% y 33% de los estudiantes hombres en etapas inicial,
intermedio y final de la carrera de ICI, respectivamente, de una universidad chilena en un periodo de
dos meses, solicitando que respondan segun el ejercicio profesional que demanda la carrera que
estudian y no en otro ambiente (personal o académico). El motivo por el cual se consideraron
hombres, fue porque el 68% de los estudiantes son hombres, en etapa final existe solo una mujer y el
instrumento cuantitativo crea distincién de evaluacion en cuanto al género del entrevistado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Perfil esperado por la Universidad

Las funciones de los estilos del pensamiento que se pretenden desarrollar en la carrera de ICI, son
el legislativo y judicial. En el primer caso, se debe a que la creacién es demandada en el perfil de egreso;
especificamente, al declarar que se desea que el egresado use y cree sistemas complejos, relacionado
con la creacién, uso y gestion de una empresa. Ademas, se prefiere que el egresado busque crear por
sobre ejecutar. En el segundo caso, es necesario desarrollar el estilo de pensamiento judicial, pues la
preferencia por dicho estilo contribuye a mejorar los aspectos relacionados, por ejemplo, con la gestion
empresarial. La preferencia por ambas funciones de estilos han sido robustecidas en la entrevista con el
director de carrera, quien afirma:

“lel egresado requiere] ...comprender el sistema completo de la empresa. Desde la parte productiva, gestion y
financiera ...que tenga una vision completa y pueda participar activamente en decisiones de alta gerencia en
todas las dreas”.

Las formas del pensamiento, requeridas en esta carrera, son la jerarquica y la monarquica. El primer
estilo es debido a que el ¢jercicio de la profesién demanda la realizacién o conocimiento de multiples
tareas dentro del uso continuo de sistemas complejos empresariales, implicando una jerarquia en la
realizacién de tareas dentro de una empresa. El estilo monéarquico es requerido, ya que cuando se
realiza la jerarquizacion, la tarea con prioridad debe ser resuelta para continuar con la siguiente. De esta
manera, se infiere que en el desarrollo de las tareas son requeridas ambas formas del pensamiento. El
componente ético que se ha extraido de la entrevista al director, hace entender que las preferencias
anarquicas deben ser poco preferidas, al igual que la forma oligirquica del pensamiento en la eleccién
de maltiples tareas:

“los empleadores se dan cuenta de que son personas [los egresados] de una linea... la ética es un sello, fue
ratificado por los empleadores”.

El emprendimiento es caracterizado como una necesidad del egresado. Se espera que el egresado
prefiera tareas, en donde se les permita innovar en el abordaje de problematicas propias de su
profesion, pudiendo buscar la optimizacién en tal quehacer. Estas son caracteristicas de una inclinacion
liberal del pensamiento. Sin embargo, actualmente es un perfil que se pretende y no se ha logrado en la
carrera. En relacidn a esto, el ditector de carrera afirma:
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“lo ideal seria lograr creacidn, pero yo creo que es una segunda derivada todavia. La idea es apuntar en una
vision de futuro en la creacion de sistemas complejos. .. el emprendimiento va relacionado con la creacion. Estd
detectado en este minuto [en sus estudiantes] como una debilidad”.

4.2 Evolucién de los Estilos de Pensamiento durante la formacion

La variacién de los estilos de pensamiento es analizada a partir de las graficas dadas en el anexo 1.
En los grificos 1, 2 y 3, notamos que los estudiantes de ICI ingresan a la universidad con algunas
caracteristicas de preferencias ligadas a la funcién Legislativa. Sin embargo, a medida que finalizan su
carrera, terminan no prefiriendo dicho estilo. Por el contrario, se evidencia que los estudiantes, parten
sus estudios no prefiriendo caracteristicas ligadas al estilo ejecutivo, pero al final de sus estudios,
evidencian tener algunas preferencias por este. En relacién con el estilo de pensamiento judicial,
podemos decir que no existe una variacién significativa, al momento de comparar el estado inicial y
final de sus estudios.

Existen dos variaciones significativas en las formas del pensamiento, la funcién jerarquica (aumento
de preferencias) y la funcién anarquica (disminucién de preferencias), no asf con la funcién monarquica
y oligarquica del pensamiento durante el transcurso de la formacién inicial (ver graficos 4, 5, 6 y 7).
Esto significa que los estudiantes aceptan las reglas que la profesion naturalmente establece, ademas de
ser capaces de priorizar en la importancia de tareas que demanda la profesion.

En el grafico 8 se percibe una disminucién de las preferencias por el estilo de pensamiento global.
En cambio, el estilo de pensamiento local (grafico 9) presenta un aumento. Aunque en ambos se
muestran preferencias (local mas que global), no necesariamente se cae en una contradiccioén, ya que la
naturaleza de la profesion demanda multiples tareas en donde ambos pensamientos poseen un
adecuado uso.

En el caso de los alcances de los estilos de pensamiento, el grafico 10 evidencia preferencias por un
alcance interno, es decir, preferencias a ser personas mas individualistas e introvertidas en su ejercicio
profesional. Mientras tanto, el grafico 11 nos muestra que inicialmente existe una preferencia por el
estilo externo, pero al final de su carrera, dicha preferencia se pierde.

Finalmente, los graficos 12 y 13 evidencian que los estudiantes, durante el transcurso de su carrera,
manifiestan pocas caracteristicas en cuanto al estilo liberal, prefiriendo un estilo conservador.

5. CONCLUSIONES

Es posible relacionar entre si, los estilos de pensamiento preferidos por los estudiantes. En este
sentido, se puede asumir que los estudiantes socioculturalmente tienen cierta identidad, que
conjuntamente con la praxis de la formacién, formula perfiles de preferencia por estilos de
pensamiento cuando son abordadas tareas de la profesion.

Existen fortalezas y debilidades hacia las tendencias cognitivas preferidas por los egresados de la
carrera de ICI, segtin lo que implicitamente persigue la institucién formadora. En este sentido, es que
se destacan las siguientes:

® [a forma jerarquica del pensamiento al abordar mdltiples tareas pertenecientes a la profesion y
la no preferencia de formas anarquicas, son tendencias esperadas por la formacién.

® la carrera influye en el aprendizaje del estilo liberal, pero débilmente. El estilo liberal puede
ser representado mediante la preferencia por ser un innovador y emprendedor. Sin embargo, el
estudio muestra margenes insuficientes para tales caracteristicas, y por ende, para lo que espera
la carrera.

e El estilo legislativo y judicial no es preferido por los estudiantes. Esto se relaciona con que los
actuales egresado cumplan roles mds bien operativos al estar insertos en el ambito laboral.
Esto se reafirma con la deteccién de debilidades que asume la institucién. Por otro lado, el
estilo ejecutivo es preferido con inclinaciones conservadoras del pensamiento. Ambos
antecedentes indican que no existen preferencias por tareas creativas o de innovacion, siendo
una direccién contraria a lo perseguido por la carrera.

5.1 Propuesta: un ejemplo desde la Matematica
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Sabiendo que los estilos de pensamiento se pueden fomentar y aprender (Sternberg, 1997),
afirmamos que en todos los cursos que forman parte de la formacién profesional, es posible promover
ciertas caracteristicas cognitivas, segun lo esperado en el perfil de egreso de una determinada carrera.
En el caso de ICI, un ejemplo desde la matematica, es lo realizado por Gaete (2015), en donde una
actividad de modelacién matematica (ver figura 15), relacionada con el concepto de funcién cuadratica,
permitié fomentar algunos de los estilos de pensamiento requeridos para el futuro profesional de los
estudiantes. La creatividad (ligada al estilo legislativo), fue posible de promover mediante los diferentes
argumentos entregados por los estudiantes, utilizando razonamientos lejanos a una matematica formal
y, validos para el contexto del problema.

El estilo liberal surgi6 por medio del proceso de evaluacién de la actividad, que consideré valida,
por parte del docente, la graficacién de la parabola sin conocer explicitamente la funcién cuadratica, lo
que evidencié que los estudiantes fueron mas alld de las reglas usuales establecidas en el actual sistema
escolar chileno: graficar la parabola a partir de una funcién cuadratica dada. Finalmente, el trabajo en
grupos les permitié analizar, comparar, contrastar, evaluar, corregir y juzgar ideas, lo que claramente
contribuyé a fomentar el estilo de pensamiento judicial.

Figura No. 3
Tarea de modelacion que fomenta los estilos legislativo, judicial y liberal del pensamiento.

LLOS INGRESOS DE LA EMPRESA, AUMENTAN O DISMINUYEN?

En el gimnasio Roys Gym hay 150 socios que pagan una cuola mensual de 60
ddlares mensuales. El duefio del gimnasio desea incrementar sus ingresos, por lo
que ordena un estudio de mercado, en el cual se recomienda reducr la cuota, ya
que por cada ddlar que ésla disminuya, s inscribirdn cinco NUevos socios. ¢ En
cuanios dolares debe reducirse la tarfa para obtener la maxima ganancia
mensual?

& Como varnia el ingreso al reducir la cuota?

£ Qué ocume con el ndmero de socios al reducir la cuota?

. Se reportara mas ganancias el hecho de que se inscriban mas socios?

De manera grupal, establecer la grafica de esta situacidn
Fuente: Actividad disefiada por Hupaya (2012)

Finalmente, esta investigacién muestra la necesidad de desarrollar otras investigaciones en areas de
la formacién de profesionales desde la cognicién, siendo valido hacer constantes cuestionamientos a las
practicas docentes y en general, a la labor de la escuela formadora, para la continua optimizacién del
mejoramiento educacional. Especificamente, se espera que la articulacién de la Psicologia Educacional
con la Didéctica de la Matematica genere resultados incipientes hacia la formacién de profesionales que
usen la Matematica en su quehacer profesional. Lo tltimo, implica un cuestionamiento curricular de la
matemadtica en la formacién profesional y un tratamiento didactico de lo matematico segun
direccionamientos dados desde los Estilos de Pensamiento.
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METAANEXO. RESULTADOS DE LAS FUNCIONES, FORMAS, NIVELES,
ALCANCES E INCLINACIONES DE LOS ESTILOS DE PENSAMIENTO EN
PERIODO INICIAL, INTERMEDIO Y FINAL EN ESTUDIANTES DE ICI

La categoria “muy alto” significa que se tienen todas o casi todas las caracteristicas, la categoria “alto”
significa que se tienen muchas de tales caracterfsticas, la categoria “medio alto” significa que se tienen
algunas de las caracterfsticas. Las demads categorias dicen que no prefieren tales caracteristicas. En la
lectura de graficos, si el indicador en las ordenadas esta, por ejemplo, entre media alta y alta, significa
que la preferencia es alta.
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Grafico No. 10
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Anexo 2a

Rubrica del Diario de Aprendizaje

Escala

Indicador

Excepcional

®)

Cumple

®3)

Debe mejorar (2)

Insuficiente (1)

Puntaje

Comprension
y redaccién
global

Elige correctamente
conceptos vistos en clases
para ser utilizadas como
fundamento de reflexiones
y/o razonamientos, sin caer
en escritos netamente
descriptivos. Respeta el uso
gramatical y ortogréfico a
través de toda su reflexion.
Generalmete indaga en
bibliografia.

Conceptos vistos en
clases para ser utilizadas
algunas veces como
fundamento de reflexiones
y/o razonamientos.
Generalmente respeta el
uso gramatical y
ortogréfico.
Ocasionalmente indaga en
bibliografia.

Presenta contenidos de
cada clase, siendo estos
sencillos y poco
significante,
ocasionalmente evidencia
errores conceptuales.
Evidencia errores
gramaticales u
ortograficos. No indaga en
bibliografia.

No presenta elementos de
la clase, o bien, muestra
constantes errores
conceptuales, o bien,
presenta errores
gramaticales o ortogréficos
ajenos a una formacion
profesional. No indaga en
bibliografia.

Didactica de la
Matematica, DM

Analiza y reflexiona
fendmenos de la DM desde
una visién macro y micro
nivel. Evidencia usoy
dominio correcto de
conceptos. Existe una
permanente reflexién entre
la MMy las DM. Ejemplifica
fendmenos tedricos, genera
propuestas teoricas y
practicas para la EyA.

Analiza y reflexiona
fenomenos de la DM
desde una visién macro y
micro nivel. Evidencia uso
y dominio correcto de
conceptos. Ejemplifica
fendmenos tedricos,
genera propuestas
practicas para la EyA.
Indaga en bibliografia.

Describe fendbmenos de la
DM. Evidencia uso o
dominio incorrecto de
conceptos. Ejemplifica
fenémenos tedricos.

Describe fenémenos de la
DM.




Indaga en bibliografia.

La Modelacién
en Matematica
(MM)

Destaca elementos basales
de la MM sin caer en la
simple descripcion.
Reflexiona y ejemplifica
tépicos de la MM y
repercusiones en la EyA,
creando tareas de
modelacion relacionadas.
Investiga de fuentes
bibliogréficas.

Destaca elementos
basales de MM.
Ejemplifica conceptos
mencionando tareas de
modelacion.
Ocasionalmente utiliza
fuentes bibliogréficas.

Describe elementos
basales de MM.
Ejemplifica conceptos
mencionando tareas de
modelacion sin evidencia
de creacion personal. No
utiliza fuentes
bibliogréficas.

Describe elementos
basales de MM. No utiliza
fuentes bibliograficas.

Ensefianzay
aprendizaje

Reflexiona y argumenta
sobre la repercusion en la
EyA de los t6picos vistos en
clases, ejemplifica, propone
y crea propuestas para la
practica docente. Establece
relaciones segun las bases
curriculares.

Reflexiona sobre la
repercusioén en la EyA de
los tdpicos vistos en
clases, ejemplifica
propuestas para la
practica docente.
Establece ocasionalmente
relaciones segun las
bases curriculares.

Describe repercusiones
vistas en clases en la EyA
de los topicos vistos en
clases, ejemplifica
propuestas para la
practica docente. No
establece ocasionalmente
relaciones segun las
bases curriculares.

No demuestra reflexiéon
sobre la EyA.

Total

Tabla 1. Rubrica final del Diario de Aprendizaje.
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Anexo 2b
Rubrica y formato Reporte de
Investigacion

RUBRICA
TRABAJO DE INVESTIGACION

Acontinuacionsepresentanloscriteriosaconsiderarenlaevaluaciondelatareade
investigacion.Laexposiciondebetenerunaduraciénde35minutosaproximadamente.Al finalizar, se
debe permitir un tiempo para el planteamiento de preguntas, comentarios y en general

cualquier intervencion de los participantes del curso (incluido el profesor), en relacion

Al tema expuesto, con el propédsito de complementar y/o aclarar la tematica presentada para su
maxima comprension. Cada grupo expositor debe extremar recursos educativos y tecnologicos,
de modo que la audiencia quede los mas compenetrada del tema posible, toda vez que estos

tienen acceso al documento que se expone.

Para efectos de la calificacion, se asignara puntuacion a cada uno de los siguientes indicadores,
considerando la escala: 0 = deficiente; 1 = regular; 2 = suficiente; 3 = buena; 4 = sobresaliente.

PRESENTACION LECTURAS

Ptje.

Utiliza fundamentos claves sobre las sesiones de clase. Se refleja en la propuesta.

Expone el objeto matematico desde fundamentos tedricos didacticos y matematicos.

Establece elementos tedricos de su propuesta: Competencias de modelacién matematica.

CION (25%)

CONTENID OS
(45%) — - — —

Establece elementos tedricos de su propuesta: Perspectivas de modelacion matematica.

Establece elementos tedricos de su propuesta: Evaluacién en modelacion matematica.

La presentacion es precisa, respecto de la temdtica y no se explaya con argumentos que mas que

aportar, entorpecen la explicacion.

Verifica que la audiencia recibe lo que comunica, de acuerdo al nicleo del planteamiento.

Describe sintéticamente lo ocurrido en la experiencia. Destaca fenémenos que influyeron positiva o
PRESENTA

negativamente para laexperiencia.

Es dinamica y motivadora para la audiencia.

La presentacion es clara y es posible leer desde cualquier lugar de la sala.

El material de apoyo, cumple con el propésito especifico de este.

Hace uso del tiempo asignado en forma eficiente.

REPORTE

(Anexo 1)
(30%)

Utiliza formato APA, editor de ecuaciones, etc. segin el anexo 1.

Uso de redaccion y ortografia.

Establece conclusiones relacionadas con el impacto de la actividad al

curso. Levantan posicionamientos desde el qué significa ser un
profesor de matematicas hasta cémo es posible realizar las practicas dentro del aula via Modelacion
Matemitica sin caer en la utopfa.
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FORMATO
TITULODEL TRABAJO

Nombre de los
Expositores Fecha

Resumen

(ENTRE 100 Y 150 PALABRAS)

Cuerpo del documento. En él, es una necesidad cumplir con formato APA, indicando
claramente la referencia desde documentacion validada por algun comité de edicion
cientifico. Por ejemplo: en Wikipedia o Slideshare cualquier persona puede subir algo, y
nadie vela si lo que dice esté bien o no. Sin embargo, un libro o un paper si son sometidos
a algun filtro cientifico.

Existen distintas herramientas de ecuacién en los programas como Word. Se recomienda
utilizar alguno en caso de incluir simbologia matematica. Es necesario utilizar el siguiente
esquema para el cuerpo del reporte:

INTRODUCCION, PROBLEMATICA Y ANTECEDENTES
ELEMENTOS TEORICOS

PROPUESTA DE INNOVACION

RESULTADOS

CONCLUSIONES

REFERENCIAS

o gk wnE

Debe existir un planeamiento conciso y pertinente en cada uno de los puntos anteriores.
Se espera que el escrito tenga minimo 6000 palabras.
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Anexo 3
Resultados Experimentacion de Diego

PROPUESTA DIDACTICA EN PATRONES: VISION DESDE LAS
COMPETENCIAS EN MODELACION MATEMATICAS"

Resumen

La necesaria inclusién de la Modelacion Matematica en las aulas chilenas, requiere de esfuerzos
de toda la comunidad educacional para instaurarla en las practicas docentes. En este trabajo, se
crea una tarea de modelacion matematica para abordar el concepto de patrones y fomentar las
competencias de modelacién; ademas, es construido un instrumento para evaluar tales
competencias. A partir de la experiencia, se observé la autonomia de los estudiantes en la
resolucion de la tarea en ambientes conductistas y fuertes aspectos motivacionales generados.

Palabras clave: nodelacion matemitica, competencias, situaciones diddcticas, constructivismo.

ANTECEDENTES DESDE LA MODELACION MATEMATICA

La creaciéon de modelos matematicos para el aprendizaje de las Matematicas es un tema
complejo en todo nivel escolar y profesional, suficiente como para que se haya desarrollado
como campo disciplinar, con resultados que evidencien elementos sustanciales en tareas de
modelacién matematica y la emergencia de constructos teoéricos, que hoy conducen
investigaciones en todo el mundo (Kaiser, Blum, Borromeo-Ferri y Stillman, 2011; Stillman,
Kaiser, Blum y Brown, 2013).

En los ultimos 30 afios, la Modelacion Matematica ha adquirido un rol cada vez mas
protagbnico en la ensefianza y aprendizaje de la matematica, el desarrollo del conocimiento
educacional e investigativo. El progreso tedrico ha llevado a enriquecer las metodologias de
enseflanza, lineas de investigacion y desarrollo de multiples programas de estudio en todos los
niveles educacionales. En 1979, Henry Pollak (Borromeo-Ferri, 2006) considera a la
Modelacion Matematica como una manera de enlazar a la Matematica con “el resto del
mundo”, estableciendo un primer significado del devenir de progresivas posturas asociadas a
la Modelacion Matematica, entendimientos diferenciados dependientes del uso y contexto
disciplinar que se le pueda asignar a una tarea de modelaciéon (Barbosa, 2003); a partir de esto
es que investigadores en el area han definido distintos ciclos de modelacién que describen los
procesos de modelacién. En el trabajo de Borromeo-Ferri (2006) se reportan algunos ciclos,
destacando sus diferencias y similitudes epistemolégicas.

14 . o . €y . - . L o
Este trabajo se realiz6 en conjunto con “Diego”, una vez que la experimentacién de la investigacion finalizo.
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En Chile, los Objetivos de Aprendizaje desde el afilo 2012 consideran transversalmente cuatro
habilidades para Matematicas: modelar, representar, resolver problemas y argumentar y
comunicar; quedando como un constante desafio su inclusioén en las practicas docentes de las
instituciones escolares del pais y que conjuntamente se integren con los Estandares
Pedagogicos y Disciplinarios (MINEDUC, 2012).

Actualmente, los resultados OCDE de Chile (2012) reflejan que es necesario fomentar e
incluir de una manera mas generalizada la Modelacién Matematica en las aulas chilenas, para
ser utilizada como herramienta generadora de competencias y habilidades “blandas”.
Actividades mecanicistas priman en el proceso de aprendizaje, descontextualizando la
matematica, sin establecer una relacion directa entre el mundo matematico y el mundo real.
Visto de esta manera, ciclos de modelacién como el de Blum-Borromeo (2006) permiten
estructurar actividades que fomenten el desarrollo de las competencias solicitadas tanto por el
curriculum nacional como por pruebas internacionales.

PROBLEMATIZACION

Cuando se practican tareas de modelacion matematica en el aula, una opcioén es enmarcarla
desde la Teoria de Situaciones Didacticas (Brousseau, 2007), pudiendo esclarecer dificultades y
obstaculos que los estudiantes afrontan al modelar. ;Coémo fomentar la capacidad de hacer
inferencias, experimentar, crear hipotesis, debatir, compartir ideas, trabajar colaborativamente,
y ademas permitir la conduccion del aprendizaje de los contenidos requeridos?

El trabajo se sustenta en el supuesto del dominio de al menos los dos primeros niveles de las
habilidades de pensamiento de la taxonomia de Bloom, para una apropiada realizacién de la
actividad (Bloom, 1986) ¢cudles son esos dos primeros niveles?. Ademas, se evaluaran las
competencias de modelacién (en el sentido de Blum y Kaiser, 1997, citado en Maal3, 2006)
evidenciadas por los estudiantes de octavo afio basico de un colegio determinado; en el
desarrollo de una actividad de modelamiento matematico, sera necesario establecer algunos
parametros que nos permitan comprender el desarrollo de este para generar una rubrica de
evaluacion, una clara innovacién en el estudio de la Modelacién Matematica.

Considerando los antecedentes mencionados, nos enfocamos en el siguiente objetivo: evaluar
las competencias y subcompetencias de Modelacion Matematicas de Blum y Kaiser (1997)
desde la creacién de una tarea de modelacion y el instrumento de evaluacion.

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

La actividad fue realizada en un colegio Municipal de la ciudad de San Felipe en alumnos de 8°
afio de Ensefianza Basica. El dfa de la actividad asistieron 17 alumnos, quienes formaron
grupos de trabajos; 3 grupos de 4 y 1 grupo de 5 integrantes. Ellos contaron con
aproximadamente 1 hora para realizar la tarea de modelacion. En la sala habia dos evaluadores
que les entregaron material didactico, ver figura 1.

La profesora que comunmente hace clases en el curso, tiene prohibiciéon de trabajar
grupalmente, aludiendo a que es perjudicial por el desorden que se genera. Generalmente

trabaja enfocada en la ejercitacion sistematica y repetitiva, dicta y enumera los pasos para
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resolver los ejercicios desde un paradigma conductista. Por lo tanto, los estudiantes no habian
tenido experiencias de modelacion en la clase.

Figura 1. Material didactico implementado. A cada grupo de trabajo se le entregaron 7 cubos iguales de
madera, de 1 pulgada de arista aproximadamente como material didactico.

La actividad propuesta es la siguiente: “Una constructora tiene un disefio para un tipo de
edificio, en el cual cada piso, al mirarlo desde arriba, tiene forma cuadrada y en cada pared hay
un gran ventanal, con tal de que los trabajadores cuenten con la iluminacién natural apropiada.
Ademas, en el diseno se incluye que en el ultimo piso, al mismo tiempo de los cuatro
ventanales, se coloque un tragaluz, con tal de dar una sensacion de amplitud a quienes alli
trabajen. Dado que la constructora tiene diferentes demandas, debe tener una forma rapida de
calcular cuantos ventanales debe mandar a fabricar segin la cantidad de pisos que sus clientes

le exijan.

1. ¢Qué estrategia podria usar la empresa para determinar la cantidad de ventanales a utilizar
en diferentes casos (un piso, dos pisos, tres pisos,...)?

2. ;Puedes proponer una forma general de calcular una cantidad cualquiera de ventanas, dado
los pisos que un cliente requiera?

3. Si se dispone de una cierta cantidad de ventanas en stock ¢se puede anticipar para cuantos
pisos alcanzara?

4. :Qué pasara si quiero hacer un edificio de 1000 pisos? (analizar en un contexto real).
5. ¢Cuales son las variables que intervienen en la expresion que modela la situacion?

0. ¢Cual sera la variable dependiente y la variable independiente en la situacion de los edificios

y ventanas?

El instrumento de evaluacion de la tarea de modelacion es una escala de estimacion creada a
partir de las Competencias de la Modelacion Matematica de Blum & Kaiser (1997).

Tabla 1. Instrumento de evaluacién por competencias de modelacion.

Subcompetencias Muy baja Baja Medio Alta Muy alta

1 Matematizar No matematiza Escasamente logra Es capaz de matematizar ~ Es capaz de Es capaz de
cantidades cantidades ni sus matematizar cantidades, sin distinguir ~ matematizar cantidades ~ matematizar
relevantes y sus relaciones cantidades o lo hace las relevantes de las relevantes o bien sus cantidades relevantes y
relaciones inadecuadamente irrelevantes relaciones sus relaciones
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2 Simplificar
cantidades
relevantes y sus
relaciones si es
necesario reducir
su nimero y
complejidad

3. Escoger
apropiadamente
notaciones
matematicas y
representar
situaciones
graficamente

4. Uso de
estrategias
heuristicas

5. Uso del
conocimiento
matematico para
resolver el
problema

No simplifica
cantidades relevantes
ni sus relaciones.
Tampoco reduce su
namero y

complejidad

La competencia en
cuestion no se
encuentra

evidenciada

La competencia en
cuestion no se
encuentra

evidenciada

ILa competencia en
cuestion no se
encuentra

evidenciada

Escasamente logra

simplificar cantidades

relevantes o sus
relaciones, o lo hace
inadecuadamente

Escasamente logra
escoger
apropiadamente
notaciones
matematicas o
representar
situaciones
graficamente o lo
hace
inadecuadamente

logra usar

estrategias heuristicas
pero lo hace
inadecuadamente

hace uso del
conocimiento
matematico para
resolver el problema
pero lo hace
inadecuadamente

Es capaz de simplificar
cantidades trelevantes o
sus relaciones si es
necesario sin reducir la
complejidad

Es capaz de Escoger
notaciones matematicas

Escasamente logra usar

estrategias heuristicas

Escasamente Hace Uso
del conocimiento

matematico para resolver

el problema

Es capaz de simplificar
cantidades relevantes o
sus relaciones o bien
Reducit su namero

Escoger
apropiadamente
notaciones matematicas
o bien representar
situaciones

graficamente

Es capaz de hacer Uso
de estrategias
heuristicas

Con dificultad Hace
Uso del conocimiento
matematico para
resolver el problema

Es capaz de
Simplificar cantidades
relevantes y sus
relaciones si es
necesario Reducir su
numero y complejidad

Es capaz de Escoger
apropiadamente
notaciones
matematicas y
representar situaciones
graficamente

Es capaz de hacer Uso
de estrategias
heuristicas y realizar la
conexi6n al trabajo
matematico realizado

Es capaz de hacer Uso
del conocimiento
matematico para
resolver el problema.

En la siguiente tabla observamos los resultados del analisis de datos y de la aplicacion del

instrumento de evaluacion, donde tan solo 1 grupo consiguié desarrollar la subcompetencia 1

en un nivel muy alto.

Tabla 2. Resultados generales de los 4 grupos del curso segin el nivel de desarrollo de competencia.

Subcompetencias Muy Baja Media Alta Muy
baja Alta

1 0 0 3 0 1

2 0 2 1 1 0

3 0 3 1 0 0

4 0 2 1 1 0

5 0 1 2 1 0

Total 0 8 8 3 1

Todos los grupos llegaron a determinar el objeto matematico necesario para resolver la tarea.

Algunos grupos pudieron dar respuestas “intuitivas” a la pregunta 3, pero un grupo logro

determinar una expresion que determina el numero de pisos, dando muestras de un incipiente

uso de la funcién inversa asociada a la respuesta esperada, como lo evidencia la figura 2a.
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Figura 2a. Tipo de respuesta, desde la funcién inversa Figura 2b. Tipo de respuesta segin lo esperado.

de la esperada.

En la Figura 2b se muestra el proceso usual por el que el resto de grupos determinaron la cantidad de
ventanales de acuerdo al nimero de pisos. Esta tabulacién de datos permitié dar respuesta a la misma
pregunta que respondieron en la figura 2a (pregunta 3 de la actividad). Solo un grupo cre6 un segundo
objeto matematico para dar respuesta a esta pregunta.

CONCLUSIONES

Todos los grupos fueron capaces de crear el objeto matematico en base a la experimentacion
con material concreto, formulacion de hipétesis y validacion de las mismas, evidenciando las
fases de la Actividad Adidactica, pudiéndose generar enriquecedores debates entre los
alumnos, quienes defendian sus creaciones apelando a recursos matematicos y a la
manipulacién de los recursos concretos.

Las competencias de modelacion de Blum y Kaiser (1997) que los alumnos evidencian en los
resultados, no tienen una relaciéon directa con su desempefio habitual en la asignatura bajo la
metodologia conductista utilizada por el profesor. Sin embargo, la positiva respuesta de los
estudiantes, muestra que la creacion de tareas adecuadas a las capacidades y a la realidad de los
alumnos, puede fomentar la obtencién de resultados mas cercanos a lo requerido actualmente
por el curriculum nacional, independiente de los prejuicios que la comunidad educativa
muchas veces impone. Los resultados son bajos en cuanto a los niveles de logro. Sin embargo,
la propuesta de la tarea y el instrumento de evaluacion son lo suficientemente interesante
como para incluirlo en practicas docentes.

La innovaciéon desde paradigmas constructivistas impacta en los estudiantes, permitiendo
observar otros usos de la Matematica en el aula y fomentando el hacer, actuar y razonar de
manera autébnoma, siendo capaces de construir conocimiento matematico como ellos lo

perciban.
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