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El desarrollo de competencias para establecer, analizar y criticar modelos mateméticos
es frecuentemente considerado relevante para los Ultimos afios de la escuda
secundaria 0 después de dla. La creencia general entre los profesores es que las
actividades de moddizacion presuponen una comprension de la matematica
involucrada en élas. La moddizacion matematica, sin embargo, puede ser vista como
una préactica de ensefianza que coloca la relacion entre e mundo real y la matematica
en e centro de la ensefianza y € aprendizaje, y esto es relevante para cualquier nive
de enseflanza. Las actividades de moddizacion pueden motivar € proceso de
aprendizaje y ayudar al aprendiz a establecer raices cognitivas sobre las cudles
construir importantes conceptos mateméticos. Ademds, las competencias para
establecer, analizar y criticar procesos de moddizacion y d posible uso de los
modelos es una meta educativa, por derecho propio, de la ensefianza de la matematica
en la educacion general. Este capitulo presenta un marco tedrico que ha sido utilizado
para € disefio de cursos de moddizacion, para analizar actividades de moddizacion de
los estudiantes, para identificar obstaculos en d aprendizaje durante un proceso de
moddizacion, y para guiar las interacciones de los profesores con sus estudiantes
durante d trabajo. Este marco se ilustrara con un gemplo tomado de un proyecto de
desarrollo en d cua estudiantes de octavo grado trabajaron con moddizacion de
fendmenos reales relativos a su propia experiencia.

L a modelizacion matematica como una teoria

La investigacion en educacion matematica ha sido, de algin modo, reticente en
desarrollar sus propias teorias paradigmaticas. Con frecuencia, estas teorias son
tomadas de ciencias de base y aplicadas a campo de la educacion matemética (por
gemplo, teorias generales dd aprendizaje son tomadas de la pedagogia o de la
sicologia). Por lo tanto, es relevante buscar éreas en la educacion matemética donde
las teorias puedan emerger del estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje de
la matematica. En este capitulo, argumentaré que la modelizacion matemética es una

! Traduccion autorizada por € autor del articulo: BLOMH@J, M. (2004) Mathematical
modelling - A theory for practice. En Clarke, B.; Clarke, D. Emanuelsson, G.; Johnansson, B.;
Lambdin, D.; Lester, F. Walby, A. & Walby, K. (Eds.) International Perspectiveson Learning
and Teaching Mathematics. National Center for Mathematics Education. Suecia, p. 145-159.
2 Colegio Gabriel Taborin. Integrante del equipo de investigacion del proyecto Indagaciones
sobre la formacién de docentes en matematica. Perspectivas, tendenciasy desafios, subsidiado
por ACC y SeCyT-UNC bajo la direccion de Monica Villarreal (CONICET-FaMAF) y Dilma
Fregona (FaMAF).
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de estas &reas. Una comprension tedrica coherente del proceso de modelizacion y de
proceso de aprendizaje relacionado con @ ha sido desarrollada durante los dltimos 20
afos. Esto ha sucedido a través de una estrecha interrdacion entre € desarrollo
curricular, précticas de ensefianza y reflexiones tedricas. De hecho, ahora disponemos
de una teoria, tomada como un sistema de puntos de vista interconectados, que puede
ser usada para colocar a la modeizacion como un eemento importante de la
ensefianza general de la matemética, como asi también para analizar, prever y
comprender megor las dificultades de aprendizaje de los alumnos relativas a la
modelizacién (Blum et al., 2003). La absoluta comprension de los conceptos “modelo
matemético” y “modeizacion” es una parte importante de esta teoria y, antes de
ilustrar la relevancia de la teoria para la ensefianza de la matematica, es necesaria
cierta clarificacion conceptual.

¢Qué es un modelo matematico?

Un modelo matematico es una reacion entre ciertos objetos mateméticos y sus
conexiones por un lado, y por d otro, una situacion o fendmeno de naturaleza no
matemética. Este aspecto fundamental del concepto de modeo desde ya tiene
significativas implicaciones didacticas. En primer lugar, esto implica que, cuando la
matemética es aplicada a una situacion extra-matemética, algin tipo de modelo
matemético esté involucrado explicita o implicitamente en ela. Segundo, para que un
alumno experimente con un modelo matemético y sea capaz de reflexionar sobre las
relaciones existentes en d, es una precondicion epistemoldgica que este alumno sea
capaz de percibir la situacion o fendmeno modelado y la matemética en juego, como
dos objetos separados pero a mismo tiempo interrdlacionados. En efecto, esto es €
nacleo de problema, ya sea en relacion al potencial que tiene @ aprendizaje de la
modelizacién matemética, como a las dificultades conectadas con este aprendizaje. El
siguiente gemplo simple ilustra la naturaleza de un moddlo matemético y algunas de
sus implicaciones didécticas. Una familia de vacaciones manga 1180 kilémetros en 12
horas. La velocidad promedio (98 km/h) para este vigje puede ser calculada dividiendo
la distancia total por d tiempo transcurrido. Tal célculo puede ser percibido como un
modelo matemético. Esto seilustra en lafigura 1.
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Figura 1. El cllculo de la velocidad promedio de un viaje particular de un
automdvil es un modelo matematico

Modelo
Matematico
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Como modelo del vigje, la velocidad promedio es solo una descripcion general; podria
ser considerada un moddo estédndar indiscutible. Y, por lo tanto, no hay razn para
discutir e calculo mismo. Sin embargo, d modeo es mas que solo € calculo de la
velocidad promedio. EI moddo identifica la distancia recorrida y d tiempo total
empleado. El kilometraje registrado por € auto podria ser considerado la distancia
total recorrida. Esto incluye los desvios realizados por la familia para encontrar un
buen lugar para aimorzar. Sin embargo, la distancia también podria ser estimada en €
mapa y en consecuencia, @ tiempo serian las horas reales empleadas en mangar esa
distancia. Esto da lugar, por gemplo, al siguiente cdlculo: 1150 km/10h = 115 knvh, €
cual también es otro modelo de la misma situacion. Cuél de estos dos modelos es una
descripcion mas ajustada o valida depende de las intenciones de uso de estos
resultados. Si @ modelo serd usado en una discusion acerca dd tréfico o de modo de
mangar del conductor con respecto a las regulaciones legales de velocidad, € segundo
modelo es més relevante que € primero. Si la familia usard d modelo para estimar qué
distancia seria factible de mangar € dia siguiente, estan en realidad introduciendo un
nuevo modedo. El modeo puramente descriptivo que provee una estimacion de la
velocidad promedio de un recorrido que ya ha sido realizado, se transforma en un
modelo predictivo, cuando es usado para calcular d tiempo necesario para alcanzar
cierto destino. EI modelo podria ser representado matematicamente como S(t)=Ves, - t,
donde s(t) es la distancia cubierta luego de t horas de mango y Ve, €s la velocidad
promedio esperada (knvh).

Dependiendo de cudl de las dos estimaciones es usada para Ves, t puede ser
interpretado de dos maneras diferentes, es decir, como € tiempo total empleado en €
paseo 0 como d tiempo efectivo de mango. Si se usan los 98 km/h, que incluye las
dos horas de detencién para amorzar, se tiene la consecuencia inmediata de que €
modelo es véalido Unicamente si t esté alrededor de las 12 horas. Usando € otro valor
para Ve, € tiempo empleado en & almuerzo debe ser afiadido al tiempo estimado de
conduccion real con d fin de calcular cuanto tiempo se necesita para acanzar €
destino final.

El moddo predictivo es mucho mas complicado epistemologicamente que €
modelo descriptivo. Se construye implicitamente sobre un nimero de suposiciones
considerando las similitudes entre dos situaciones diferentes. una usada para estimar la
velocidad promedio y la situacion mediante la cual se predice d tiempo de mango
esperado. La prediccion dd modeo puede ser evaluada Unicamente mediante la
realizacion concreta de vigie. Por supuesto, este tipo de modeo puede validarse
mediante la experiencia (es decir, mediante informacion estadistica).

El gemplo muestra que, ain en este caso muy simple de aplicacion de la
matemética a una situacion de la vida diaria, hacer explicitas las relaciones dentro del
maodelo y discutir la validez de las posibles aplicaciones dd mismo, resulta siempre en
consideraciones sobre las relaciones entre los conceptos mateméticos y las
representaciones, y su significado en @ contexto. Ademas, explicitar las relaciones
dentro del modelo permite una critica dedd mismo y de su posible uso.
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El proceso de modelizacién

En principio, existe un proceso de moddizacion detras de todo modelo matematico.
Esto significa que alguien de manera implicita o explicita ha recorrido un proceso de
establecer una relaciéon entre alguna idea matemética y una situacion real. En otras
palabras, con € fin de crear y usar un modelo matematico es necesario, en principio,
recorrer todo € camino de un proceso de moddizacion. Analiticamente es posible
describir un proceso de modelizacién matematica consistente en los siguientes seis
sub-procesos (Blomhgj y Hgjgaard Jensen, 2003).

(8 Formulacion dd problema: formulacion de una tarea (mas 0 menos explicita)
que guie la identificacion de las caracteristicas de la realidad percibida que
serd modeizada.

(b) Sistematizacion: seleccion de los objetos reevantes, reaciones, etc. de
dominio de investigacion resultante e idealizacion de las mismas para hacer
posible una representacion matemética.

(c) Traduccion de esos objetos y relaciones al lenguaje matematico.

(d) Uso de méodos mateméticos para arribar a resultados matematicos y
conclusiones.

(e) Interpretacion de los resultados y conclusiones considerando € dominio de
investigacion inicial.

(f) Evaluacion de la validez dd modelo por comparacion con datos (observados o
predichos) y/o con & conocimiento tedrico o0 por experiencia personal o
compartida.

El proceso de moddizacion no deberia ser entendido como un proceso lineal. Tal
como ya fue indicado en & gemplo de arriba, un proceso de moddizacion siempre
toma la forma de un proceso ciclico donde las reflexiones sobre d modeo y la
intencion de uso de éste, conduce a una redefinicion del moddo. De hecho, cada uno
de los seis sub-procesos puede introducir cambios en € proceso previo. Para sefialar
estos aspectos dindmicos, € proceso de moddizacion es mostrado mediante €
diagrama circular delafigura 2.
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Figura 2. Un modelo gréfico de un proceso de modelizacion
El conocimiento tedrico y los datos empiricos concernientes a dominio de
investigacion son la base para todos los sub-procesos. Esto esta indicado mediante las
dos dipses en @ centro de diagrama. Debo enfatizar que las categorias de datos y
teoria estan relacionadas y para nada bien definidas. “Teorid” significa aqui €
conocimiento acerca dd dominio de investigacion usado en € proceso de
modelizacién. El conocimiento base podria tener un status epistemolégico bien
diferente ain dentro del mismo proceso de modelizacion, variando desde teorias bien
fundadas con matices incorporados (tal es d caso frecuente de la fisica) hasta
experiencias personales y compartidas, y suposiciones puramente ad hoc. El carécter
de este conocimiento base tiene vital importancia para determinar como € modelo y
sus posibles aplicaciones pueden ser validados. A veces, los “Datos’ existen previos al
proceso de moddizacion y por lo tanto, estos “datos’ pueden ser usados en los
procesos de sistematizacion y matematizacion y eventualmente usados también para
validar  moddo. Con mayor frecuencia, sin embargo, los datos relevantes tienen que
ser recolectados como parte del proceso de moddizacion. Aqui, la produccion de
datos presupone € modelo. Tales datos pueden ser usados para estimar los parametros
del moddo pero no como base para validar € mismo. Desarrollar en los alumnos la
sensibilidad necesaria para estas profundas reflexiones es una parte importante de las
metas a largo plazo para la ensefianza de la modeizacion matematica. EI modelo del
proceso de moddlizacion de la figura 2 contiene rétulos para los seis sub-procesos
como asi también un intento de evaluar las seis fases que enmarcan a éstos. Por
modelizacion matematica me refiero al proceso completo descripto en la figura 2.
Para ilustrar los sub-procesos y etapas del proceso de modeizacion se hara referencia
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a un contexto simple donde un alumno de octavo grado (14 afios de edad) construye y
analiza un modelo con € fin de describir la relacion entre la duracién de su ducha
matinal y la cantidad de agua usada para esta ducha. El gemplo esta tomado de un
proyecto de desarrollo llamado Mafianas Matemdticas, que se describe en la seccion
siguiente.

En este contexto, € “mundo real” podria ser la comprension fonomenol égica
del hecho que existe una conexion entre € tiempo empleado en la ducha y la cantidad
de agua usada. La formulacion de un primer problema sobre @ cual trabagjar, proceso
(@), podria ser: ¢Cuanta agua empleo para mi ducha matinal? Méas adelante en €
proceso, la cuestién podria cambiar a “ ¢Cuanto tiempo podemos estar en la ducha en
casa antes de que € agua se enfrie?” En este contexto, € “dominio de investigacién”
puede ser enmarcado por la pregunta: “ ¢Qué podria influenciar € uso de agua para una
ducha?’ El proceso de sistematizacion, proceso (b), deberia identificar cuéles son, en
realidad, los mecanismos esenciales que regulan € uso del agua durante una ducha.
Tres factores diferentes pueden ser identificados: la temperatura dd agua, € flujo de
agua, y la duracién de la ducha. Con € fin de simplificar la cuestion, € alumno podria
decidir no tener en cuenta la temperatura y asumir que € flujo de agua es constante.
Una matematizacién simple, proceso (c), de este sistema conduciria a un “sistema
matemético” consistente en una funcion lineal (en realidad, una proporcionalidad
directa) que proporciona la cantidad de agua caliente usada como funcién de la
duracion de la ducha. El andlisis de este “ sistema matemético”, proceso (d), colocaria
ideas acerca de como estimar € flujo de agua como pardmetro esencial del modelo y
subsecuentemente producir “resultados dd modelo” en la forma de calculos numéricos
en una tabla o como gréfico. Los resultados deben ser interpretados y validados con
datos empiricos o con la experiencia, proceso (€). Esto puede conducir a un cambio en
e proceso (b) tomando en cuenta que & agua hecesita circular durante unos segundos
antes de alcanzar una temperatura agradable. Este sistema podria ser matematizado
mediante una funcién lineal con dos pardmetros que pueden ser estimados desde los
datos empiricos. Por dltimo, pero no menos importante, la validacion de proceso
completo de moddlizacién matematica deberia ser evaluado, proceso (f), € cual
cuestionara las suposiciones bésicas, |os datos usados para estimar los pardmetros del
maodelo, y la medida en la cual @ modeo es aplicable a otros miembros de la familia.
Nuevos datos empiricos son necesarios para este proceso. Si d modelo cambia su
enfoque a cuanta agua caliente se necesita para proveer a la familia de la suficiente
capacidad para la ducha matinal de todos, € modelo resultante podria ser usado para
disefiar un sistema de calentamiento del agua por energia solar.

Esta descripcion de un proceso de moddizacion de ninguna manera es una
descripcion de lo que realmente sucede en la situacion concreta de ensefianza con un
alumno trabgjando sobre este problema, aunque las observaciones de un episodio
particular de ensefianza han inspirado la descripcion dada (Parte de episodio es
analizado en la seccion siguiente.) Tampoco deberia ser considerada esta descripcion
Ccomo una prescripcion de un camino ideal a seguir cuando se trabaje con este
problema en una situacion de ensefianza. La idea es simplemente ilustrar que todos
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los sub-procesos de un proceso de modelizacion matematica podrian ser obtenidos de
este caso simple donde la matemética es usada para describir una situacion de la vida
real. Esto significa que @ contexto tiene € potencial, en una situacion de ensefianza,
de desafiar a los alumnos a trabajar con todas las partes del proceso de modelizacion.
En principio, todas las situaciones donde se usa la matemética para describir
fendmenos o situaciones no mateméticos tienen este potencial. Por supuesto no todos
los contextos son igualmente adecuados para desafiar a los alumnos a trabajar con
todas las partes del proceso de modeizacion. Seria sensato trabajar con los diferentes
sub-procesos de modelizacién en contextos diversos antes de apuntar a desarrollar
competencias de modelizacion de gran alcance en los alumnos.

Por competencia en modelizacion matemética quiero decir ser capaz de llevar a
cabo en forma auténoma y conciente todos los aspectos de un proceso de
modelizacidn en un contexto dado, cf. con la figura 2.

(Blomhgj y Hgjgaard Jensen, 2003)

Por definicion las competencias en modedizacidon incluyen las competencias en
resolucién de problemas. En la mayoria de los casos, la matematizacion y d andlisis
del modelo (procesos (c) y (d)) se constituyen en un problema matematico para € que
modela y en consecuencia, € proceso de modeizacion incluye resolucion de
problemas mateméticos. Pero es importante darse cuenta que es € problema de la vida
real € que deberia guiar la actividad de modelizacion y que la resolucion dd problema
esta subordinada a é. Desde un punto de vista didactico es importante que la
perspectiva de modelizacion coloque a la actividad de resolucién de problemas en un
contexto real e incluya solucion de problemas de naturaleza extra-matemética (por
gemplo, procesos (a), (b), (e) y (f) delafigura 2).

Aprendiendo matemética mediante modelizacién

En @ proyecto de desarrollo Mafianas Mateméticas, € cual serd descripto en una
seccion posterior, laidea fue desafiar a los estudiantes en € uso de la matematica para
describir y analizar algiin fendmeno de sus vidas diarias con € fin de (1) motivar €
trabajo con matemética, (2) establecer raices cognitivas solidas para la concepcién, de
parte de alumno, de algunos conceptos matematicos basicos, y (3) experimentar a la
matemética como medio para describir, analizar y ampliar la comprension de
situaciones de la vida diaria.

El gemplo de la “ducha matinal” ilustra estas metas. Durante las clases, un
muchacho, Morten (por coincidencia, € mismo nombre de autor), para quien la
matemética es dificil y no muy interesante, fue desafiado a calcular cuanta agua usaba
para su ducha de la mafiana. Luego de alguna discusion acerca de como podria
medirse esto (incluyendo la posibilidad de tomar la ducha de pie en un gran recipiente)
Morten decide llevar un balde a la ducha de la mafiana siguiente y encontrar cuanto
tiempo llevaria llenarlo. Para que esto tengo sentido, € flujo de agua tiene que ser
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constante durante la ducha y hasta aproximadamente € mismo nivel cada mafiana.
Morten explica que é, en redlidad, cierra € paso de agua al mismo nivel cada mafiana.
De acuerdo con Morten, lleva exactamente 1 minuto llenar & balde que contiene 6
litros. Sin embargo, Morten ha olvidado controlar cuanto tiempo emplea en ducharse,
por lo tanto @ no puede calcular qué cantidad de agua usa para una ducha normal. El
docente lo desafia a hacer una tabla que muestre la cantidad de agua empleada en
ducharse durante 1 a 20 min. Su primer comentario fue “Los 20 minutos deben ser de
mi hermana’. Luego, Morten fue motivado también a realizar un gréfico y escribir una
ecuacion que describan la relacion. Esto no fue para nada una tarea simple para
Morten. Durante la discusion de los resultados, € docente pregunté a Morten si é
tenia que esperar antes de entrar a la ducha para que salga d agua tibia. Morten
concuerda con esto, y se tomo la tarea de medir cuanta agua tibia fluye antes de que
sea confortable entrar ala ducha

Para la clase siguiente, Morten habia encontrado que 3 litros de agua tibia
tenian que circular antes de que € pudiera entrar a la ducha, y que su bafio demoraba 7
minutos, incluyendo € lavado de cabello. Luego de subsiguientes discusiones con €
docente, Morten toma la tarea de incluir los 3 litros de agua en sus calculos dd agua
usada en una ducha normal: 6 litros/min. 7 min + 3 litros = 45 litros. Para su poster®,
Morten también produce una tabla, un grafico (ver figura 3) y la siguiente ecuacién
paralanuevardaciony = 6 litros/min . x + 3 litros, donde x es € tiempo para ducharse
en minutos, ey es la cantidad de agua usada en minutos.
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Figura 3. Reproduccion del grafico del poster de Morten

% Como parte de la unidad de ensefianza Mafianas Mateméticas | os al umnos producen un
poster tamafio A3 describiendo las situaciones de sus propias mafianas matemati camente.

27



Para Morten esta fue la primera vez que é debia establecer una expresion matemética
de una funcion. Sin embargo, é habia trabajado con diferentes formas de
representacion y a hacer esto constantemente usd su conocimiento del contexto. La
tabla fue producida afiadiendo 6 litros a la cantidad de agua para cada minuto, y
subsecuentemente, afiadiendo 3 litros de acuerdo al cambio en e modedo. El gréfico se
realizd6 marcando los pares de valores dados en la tabla. Al hacer esto, Morten se dio
cuenta que la tabla y € gréfico podian ser usados para encontrar la cantidad de agua
para una ducha que dura de 0 a 20 minutos. Desafiado y apoyado por € didlogo con €
docente, Morten pudo escribir una ecuacion para la funcién y comprender que la
pendiente de la recta era exactamente d flujo que € midi6 de 6 litros por minuto.
Desde un punto de vista didactico este episodio contiene algunos aspectos
importantes. Morten eventualmente generé sus propias motivaciones para modeizar
mateméticamente su ducha matinal y ademas aceptd los desafios del docente. El
didlogo con € docente hizo posible la reflexion sobre la propia experiencia de Morten
y € modeo matemético de su ducha matutina. Es también un aspecto importante de
este episodio que € contenido matematico del modelo es relevante para @ aprendizaje
de conceptos matematicos simples dentro del alcance de cada alumno en particular.

A mi juicio, a través de la modeizacion de su ducha matinal, Morten ha
formado solidas raices cognitivas para € aprendizaje del concepto de funcion y de las
diferentes representaciones conectadas a la recta del grafico. Ademés, Morten es capaz
de interpretar su ducha matematicamente, y como fue discutido con d docente, de
cambiar la pendiente de la recta ded modelo segin lo desee a cambiar € flujo de
agua, dentro de ciertas limitaciones.

Tal experienciay reflexion son ciertamente una buena base para € aprendizaje
del concepto de pendiente de una funcién lineal. Morten no tenia conocimiento formal
acerca de la moddizacion matemética antes dd episodio, y los aspectos modeladores
de su trabajo no se hicieron explicitos para é por parte dd docente. Sin embargo, la
planificacion del curso y las interacciones del docente con los alumnos fueron guiados
por la idea de ensefiar matemética a través de actividades de moddizacion, y tal como
fue demostrado, d gemplo puede ser descripto y analizado con referencias a las etapas
de un proceso de moddizacion. El potencial para € aprendizaje de este episodio yace
en la reflexién de alumno conectada a los procesos (a), (b) y (c) en € proceso de
modelizacidn, y € conocimiento del profesor sobre moddizacion guid € didlogo con
su alumno.

L a modelizacion mateméatica como préactica de ensefianza

Tal como fue sugerido, la moddizacion matematica es una tarea dificil. El docente
tiene que colocar una situacion donde los alumnos puedan trabajar con un fendmeno o
situacién de la vida diaria que les sean familiares y que les permita poner en juego su
conocimiento matematico en un proceso de modeizacion. Colocar € escenario para
actividades de moddizacion es un demento crucial en la ensefianza de la
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moddizacion matemética’. La descripcion general del proceso de moddizacion (ver
figura 2), las sub-competencias de moddizacidn, tanto como los elementos de
justificacion pueden ser usados como herramientas para la planificacion de actividades
de ensefianza. A continuacion, presentaré un modo de plantear € escenario para
actividades de modelizacion en los niveles iniciales de la escuela secundaria.

Mafianas Mateméticas

Mafianas Mateméaticas es un proyecto de desarrollo llevado a cabo por un investigador
(e autor) y un docente de matemdtica (Mikadl Skanstrgm) en una escuda
experimental en Dinamarca (ISPF, Redovre) trabajando conjuntamente para disefiar,
implementar en € aula, observar y analizar una unidad de ensefianza para alumnos de
8" grado, quienes fueron desafiados a usar la matemética para modelizar un fenémeno
de sus mafianas de todos los dias. El curso comienza con la siguiente introduccion
dada por € docente:

Mafianas Mateméticas

El rdo] despertador suena. Tu mano intenta alcanzarlo y se cae de la mesa. Lo
encuentras y lo apagas. Te das vuelta en la cama y tratas de imaginar que es sabado,
pero lentamente sientes que algo interesante va a ocurrir hoy. Ahora lo recuerdas,
Mafanas matematicas con Mikad y Morten. A las 8:00 estaras con tus compafieros
trabajando en la descripcion de tu mafiana matemética. Un dia excitante te est4
esperando ... Te pones los anteojos mateméticos listo para observar tu mafiana
matematicamente.

¢Cuénta agua usas para lavarte los dientes y cuanto tiempo dura un tubo de pasta
dental? ¢Qué ocurre con la ducha? La matematica también puede encontrarse en los
modos en que distribuyes tu tiempo en la mafiana, o cdmo llegas a la escuda.

Tutarea

Realizar observaciones cuidadosas de 1o que ves con tus anteojos matematicos desde
gue te levantas hasta que llegas a la escuda. Tus observaciones deben ser descriptas y
analizadas matematicamente y presentadas a través de historias coherentes sobre tus
mafianas cotidianas. Las historias y tus reflexiones deben ser presentadas en un poster
con un bonito disefio. Tienes cuatro médulos (4 x 90 minutos) a tu disposicion. Todos
deben hacer su propio péster, pero se los alienta a trabajar juntos ayudandose unos a
otros. Dos profesores estardn disponibles para ayuda y discusion durante esos
periodos.

* El concepto de colocar el escenario es presentado y discutido en Skovsmose, 1994.
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Los 48 aumnos (divididos en dos equipos) se involucraron todos en la tarea aln
cuando no estaban acostumbrados a esta forma de ensefianza de |la matemética. Todos
estos alumnos de 8" grado son nuevos ingresantes en la escudla y este proyecto se
presentd justo dos meses después del comienzo del afio escolar. Todos, salvo uno de
los alumnos, produjeron posters de tamafio A3 con historias acerca de sus propias
mafianas y sus contenidos matematicos. La mayoria de los posters fueron organizados
cuidadosamente y producidos con colores y graficos de computadoras. Casi todos
tenian calculos y representaciones graficas basados en datos propios de los alumnos.
Cerca de un tercio de los alumnos tenian formulas escritas y explicaban sus calculos
en palabras y dandoles valores a sus figuras. Muy pocos posters contenian reflexiones
sobre los métodos usados o sobre los resultados obtenidos. Sin embargo, cuando eran
cuestionados por uno de los docentes la mayoria de los alumnos fueron capaces de
reflexionar sobre su trabgjo y resultados.

Al eegir qué observar muchos alumnos se inspiraron en la breve introduccion
del docente. Los topicos mas comunes incluian: distribucion de tiempos para rutinas
matinales y transporte, representados en diagramas circulares; distribucion energética
y precios de diferentes productos para € desayuno; medios de transporte, costos,
tiempo usado y velocidad (promedio). A estos hay que agregar que muy pocos temas
de interés mas personal fueron observados por los alumnos (por gemplo, temas
relacionados a las mascotas, 0 a nimero de posibles combinaciones de vestidos en €
guardarropa). Con d fin de alentar a los alumnos a decidir por dlos mismos qué
podria ser de interés, es necesario colocar € escenario y dar a los alumnos una idea de
las posibilidades. Sin embargo, nuestra experiencia muestra que estos gemplos
concretos son factibles de ser copiados por los alumnos. Este es un dilema que deberia
ser considerado en la planificacidn préactica

Los resultados de nuestro andlisis del proyecto se resumen en las siguientes
lineas:

%  Todos los adumnos parecen gustar de la idea de describir sus propias mafianas
mateméticamente. El nivel de compromiso fue ato y nadie cuestiond la
relevancia de proyecto.

¥% Los aumnos emplearon mucho tiempo en asuntos practicos como recolectar
datos y disefiar |los posters.

% Los aumnos se ayudaron e inspiraron entre dlos, y acudieron a profesor
frecuentemente.

% Cas todos los alumnos realizaron célculos y variadas representaciones gréficas
de sus propios datos.

¥% Con d fin de reflexionar sobre sus descripciones mateméticas los alumnos
necesitaron d estimulo y apoyo de los profesores.
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El proyecto produjo varias situaciones de “canal abierto”, donde un alumno se mostro
ansioso por tener que aprender matemética nueva para su trabgjo. Esta forma
verdaderamente abierta de montar € escenario para las actividades de modeizacion de
los alumnos permite la oportunidad de trabajar con € proceso de modeizacion
completo, pero las “Maflanas Mateméticas’ desafio a los alumnos a trabajar
especialmente con la primera parte del proceso de modelizacion (es decir, procesos (a)
y (b)). Sin embargo, se necesita de una consiguiente ensefianza si las experiencias
individuales de cada alumno durante € curso deberdn servir como base para la
comprension del proceso de moddizacion matemética. La calidad dd curso tiene
mucho que ver con los aspectos afectivos del proceso de aprendizgje. La puesta en
escena motivo al alumno a trabajar independientemente, usando la matematica para
describir y analizar situaciones de su vida diaria. Para muchos de los alumnos & curso
les abrid los ojos para ver ala matematica en su propia vida diaria.

Debo notar que la forma en que se hizo la puesta en escena puede cambiarse
facilmente con € fin de dar directivas més especificas acerca dd fendmeno o
problema que @ alumno deberia abordar. Seria posible asi guiar a los alumnos en
actividades de modedizacién que involucren méodos 0 conceptos mateméticos que
sean de particular relevancia. Sin embargo, esto deberia ponerse en la balanza junto
con € efecto motivador de dar a alumno la libertad de eeccion, y la posibilidad de
desafiarlos a trabajar también con la formulacion de problema, proceso (a), de
proceso de moddizacion. En realidad, a la misma clase se le propuso luego moddar
un fendbmeno que tenia que ver con velocidad y esto fue usado como punto de partida
para la ensefianza sistematica del concepto de velocidad.

L a modelizacion matematica como una teoria parala practica

Una teoria sobre moddizacion matemética se funda en las definiciones de modelo
matematico, modeizacidn, y competencia en modeizacion. Pero la teoria, la cual ain
estd en desarrollo, es mas que sblo estas definiciones y una comprension general de la
modelizacién matematica tal como fuera mostrado en la figura 2. La teoria también
incluye una justificacion de la modelizacion matemética como elemento esencial de la
ensefianza de la matematica en los distintos niveles de sistema educativo, como asi
también, sugerencias y reflexiones sobre como implementar la modeizacion en
diferentes contextos educativos (Niss, 1989). La justificacion de la moddizacion como
un elemento de la ensefianza de la matemética en la educacion general ha sido tema de
investigacion en educacion matemética durante afios’. Aqui, brevemente establezco
cudles son los tres argumentos mas importantes a favor de la moddizacion
matemética, como demento central en la ensefianza general de la matemética adn
desde edades tempranas.

> Niss (1989) propone una discusion sobre e problema de justificacion y un vistazo general
sobre distintos tipos de justificacion.
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1. La modeizacion matemética tiende puentes entre la experiencia de vida diaria
de los alumnos y la matemética. Esto motiva € aprendizaje de la matemética,
provee de directo apoyo cognitivo a las conceptualizaciones de los alumnos y
coloca a la matematica en la cultura, como medio de describir y entender
situaciones dela vida diaria.

2. En d desarrollo de sociedades altamente tecnoldgicas, las competencias para
establecer, analizar y criticar modelos mateméticos son de crucial importancia
Este es d caso tanto desde una perspectiva individual en reacién a las
oportunidades y desafios educativos y en d mundo laboral, como desde una
perspectiva social en relacion a las necesidades de una fuerza laboral
adecuadamente educada.

3. Los moddos mateméticos de distinto tipo y complgidad estan jugando roles
importantes en & funcionamiento y formateado de sociedades basadas en la
alta tecnologia. Por lo tanto, @ desarrollo de competencias expertas y
seculares en criticar modelos mateméticos y la forma en que son usados para
la toma de decisiones se esta convirtiendo en un imperativo para €
mantenimiento y futuro desarrollo democratico.

Por supuesto, la modelizacion matematica tiene diferentes significados en los distintos
niveles educativos y no se les deberia dar igual importancia a estos argumentos en
todos los nivees. En los primeros afios de la escuda media, los alumnos usan la
matematica para describir situaciones de su vida diaria, aln sin darse cuenta, en un
principio, de que estan trabajando con la modelizacion matematica. Habitualmente, la
ensefianza puede conducir a la consecucion del argumento (1)°. Sin embargo, ya en los
primeros afios de la escudla media es posible desafiar a los alumnos a llevar a cabo
proyectos de modelizacion completos y a reflexionar sobre sus resultados.

El proyecto “Mafianas Mateméticas’ puede ilustrar en realidad la posibilidad de
enfocar en uno de estos tres argumentos de justificacion al, deliberadamente, hacer la
puesta en escena para € trabajo de modelizacién de los alumnos. En este contexto,
desearia enfatizar que la teoria de moddizacion matematica es Util para la
planificacion educativa y préactica de la ensefianza y aprendizaje de la matematica en
todos los niveles. Mi experiencia con investigacion dd desarrollo usando
modelizacién matemética en los nivees iniciales de la escuela secundaria (Blomhgj,
1993; Blomhgj y Skanstrem, 2002), en los niveles superiores (Blomhgj, 1991), en la
formacién de profesores (Blomhgj, 2000) y en € nive universitario (Blomhgj y
Hgjgaard Jensen, 2003) muestra que la teoria puede ser una herramienta para la
préctica de la ensefianza de la modelizacion matematica al permitir:

® El proyecto de desarrollo “Mafianas Mateméticas’ fue deliberadamente direccionado a la
realizacion del primer argumento, ver también Blomhgj y Skanstrem (2002).
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analizar procesos auténticos de modelizacion retrospectivamente y adaptar estos
para la ensefianza;

analizar actividades de moddizacién de los alumnos;

identificar los diferentes sub-procesos involucrados en un particular proceso de
modelizacion;

disefiar episodios de enseflanza y preparar € didogo que desafien las sub-
competencias;

comunicar y discutir las metas de un curso de modedizacién con alumnos y
profesores;

enseflar modelizacion matemética basada en la experiencia de los alumnos.

La teoria de la moddizacion matematica se desarrolla mas ampliamente a través de la
interaccién con la préctica de la ensefianza. Experiencias de ensefianza y resultados del
andlisis de las actividades de modeizacion de los alumnos proveen nuevos
discernimientos sobre € proceso de ensefianza y aprendizaje de la moddizacion
matemética’. Estos son gemplos de tales hallazgos:

Y

Y

Y

Los aumnos generalmente encuentran motivador y relevante trabgjar con
problemas reales, significando esto problemas relevantes para alguien fuera de
aula.

Situaciones cuasi-auténticas, es decir contextos construidos para la ensefianza,
también pueden dar soporte para la construccion de significados para los
estudiantes, si son lo suficientemente ricos y son considerados seriamente en la
enseflanza.

El conocimiento matematico, conceptual o procedimental, no es un prerrequisito
para las actividades de moddizacion. La experiencia demuestra que las
actividades de moddizacion pueden motivar € proceso de aprendizaje, crear
raices cognitivas solidas para la construccién de conceptos mateméticos de parte

" Descripciones y reflexiones sobre précticas similares de modelizacion matemética estan
diseminadas en laliteraturay pueden ser encontradas en los anales de ICTMA (International
Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications), ver, por gemplo,
(Niss, Blum y Huntley, 1991), (de Lange, Keitel, Huntley y Niss, 1993) y (Ye, Blum, Houston
y Jiang, 2003). Ver también (Gravemeijer y Doorman, 1999) por un enfoque similar (RME) al
aprendizaje de |a matematica a través de actividades de modelizacion.
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dd alumno y ser un modo de desafiar sus conceptualizaciones a ampliar €
dominio para las actividades de modelizacion.

Las concepciones de los alumnos acerca de la modeizacion matemética
evolucionan muy lentamente y son fuertemente dependientes de la experiencia
personal con & proceso de modeizacion. Esto enfatiza la necesidad de una
planificacion educativa a lo largo de | os diferentes niveles dd sistema educativo.

El conocimiento de los alumnos de los diferentes procesos involucrados en la
modelizacidn es importante para la estructuracion de sus experiencias.

Los progresos y obstaculos para @ desarrollo de competencias en los alumnos en
moddizacion pueden entenderse en referencia a una descripcion de los sub-
procesos en moddizacion matemética. Tal compresién puede apoyar la
planificacion de la ensefianza.

Se pueden identificar distintos tipos de obstaculos:
¥,  Experiencias y conocimientos inapropiados del dominio de las actividades
de modeizacion. (Puede considerarse una parte de los objetivos de

enseflanza € desarrollo de tales experiencias y conocimientos).

¥  Obstaculos cognitivos, especialmente con respecto a (¢) y (d) del proceso
de modéelizacion.

¥, Obstaculos socioldgicos, especialmente con respecto a (a), (b), (e) y (f) de
proceso de modelizacion.

%  Factores afectivos.

Conclusion

Desde la literatura en investigacion y mi propia experiencia en la ensefianza de la
modelizacién matemética en todos los niveles, encuentro clara evidencia de los
siguientes enunciados relativos a la moddizacion matematica:

Es posible identificar o que podria llamarse una teoria para e aprendizaje y la
enseflanza de la matemdtica y que tal teoria puede usarse como base para €
desarrollo de la practica de la ensefianza de la matematica.

En particular, esto es cierto para la ensefianza de la matematica en los niveles
iniciales de la escuela secundaria. La modelizacién matematica en este nivel puede
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ser vista como una forma de aprender matemdtica asi como una meta formativa en si
misma.

La teoria ha sido desarrollada y continuamente se est4 desarrollando a través de la
interaccion entre la reflexion tedrica 'y € desarrollo de las préacticas de ensefianza, y
por lo tanto, puede ser considerada como un gemplo paradigmatico de desarrollo
tedrico dentro de la investigacion en educacion matematica.
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