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RESUMEN

Se presenta una propuesta para el diseflo de situaciones de modelacion, aplicado en
una asignatura de didactica impartida en un programa de formacion inicial del docen-
te de matematica (FIDM). La propuesta contempla tres fases; problematizacion de la
modelacion, reconocimiento de una comunidad, y disefio, aplicacion y analisis de una
situacion de modelacion. Se documenta la problematica del disefio de situaciones de
modelacion, investigaciones sobre la modelacion en la Matematica Educativa y la mo-
delacion desde la teorfa que fundamentan la propuesta: la Teoria Socioepistemoldgica.
Como resultado se reporta un disefio propuesto por futuras profesoras de matemati-
cas.

Palabras clave: Situaciones de modelacion, Socioepistemoldgica, Formacion inicial de
profesores de matematica.

ABSTRACT

A proposal for the design of modeling situations is presented, there applied in a didac-
tic subject taught in an initial training program for the mathematics teacher (FIDM).
The proposal includes three phases; problematization of modeling, recognition of a
community, and design, application and analysis of a modeling situation. It is reported
the problematic of the design of modeling situations, research on modeling in Educa-
tional Mathematics and modeling from the theory underlying the proposal: Socioepis-
temological Theory. As a result, a design proposed by future mathematics teachers is
reported.
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1. Antecedentes

Se presenta una propuesta para el disefio y analisis de situaciones de mo-
delacion en la formacion inicial del docente de matematicas (FIDM), desde
la Teoria Socioepistemoldgica (TSE) (Cantoral, 2013, Cordero, 2016). Los fun-
damentos de esta propuesta radican en la problematizacion del saber ma-
tematico, la comunidad de conocimiento, el uso de la gréfica y el disefio de
situaciones de modelacion a partir del mantenimiento de rutinasy crisis.

La FIDM es una linea de investigacion robusta dentro de la Matematica
Educativa (ME) o Didactica de la Matematica, esto queda reflejado en la
gran cantidad de investigaciones desarrolladas, que presentan modelos
alternativos de formacién para promover mejoras en la FIDM. Alsina (2010)
seflala que entre estos modelos se encuentran: aprendizaje cooperativo, el
colaborativo, el basado en la resolucion de problemas, el basado en proyectos,
el heuristico, el holistico o el aprendizaje reflexivo, entre otros.

Alsina (2010) profundiza sobre el aprendizaje reflexivo, entendiéndolo
como aquel que se desarrolla con la practica y que permite la interaccion,
reflexion y contraste de concepciones, creencias y de la teoria- practica, para
que el futuro profesor de matematicas (FPM) pueda coconstruir y reconstruir
sus conocimiento sobre la enseflanza y aprendizaje.

Llinares (2007) propone un modelo que promueve la utilizacion de variados
entornos de aprendizaje para la formacion del profesor de matematicas. Estos
entornos son oportunidades para que el FPM genere nuevo conocimiento y
destrezas, de tal forma que potencie la capacidad para seguir aprendiendo
desde la practica. Llinares, Valls & Roig (2008) presentan como ejemplo el
ambito especifico del diseflo de entornos virtuales de aprendizaje interactivos
con videos.

Especificamente, sobre la FIDM y la modelacion matematica se han
documentado varias experiencias de cursos y/o asignaturas en la FIDM.

Villa-Ochoa (2016) promueve el andlisis de modelos como una manera de
introducir a los Futuros Profesores de Matematica (FPM) en la modelacion
matematica escolar. Sefala que el analisis de modelos ademas de permitir
al estudiante activar conocimientos y procedimientos matematicos, le
permite reflexionar sobre los usos sociales del modelo y reconocer maneras
alternativas de producir conocimiento matematico en el aula.
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Huincahue, Borromeo-Ferri & Mena-Lorca (2018) reportan los resultados
de un curso sobre la modelacion en la FIDM. El curso considera cuatro
dimensiones: creencias y concepciones de la modelacion matematica,
elementos de la investigacion en modelacion matematica, resolucion de
tareas de modelacién matematica y creacién de tareas de modelacion.

Méndez (2016) reporta una experiencia con un curso en la FIDM, la cual
se caracteriza por el disefio propio y redisefio de actividades de modelacion,
fundamentados en la TSE y analizados a través de una ingenieria didactica. El
proceso descrito por esta autora contempla cuatro momentos, sefalados en
el siguiente esquema:

2. Participar en
disefos y Reporte en forma
reflexionar sobre de ensayo sobre su
disefioy la
los saberes 3. Conocer
1. Conocer y usar S, b Ne .
e matematicos, e Al validacion de éste,
metodologias | todoloat leccié los saberes
para el disefio R TSI Y matematicos que
de actividades sustente el disefio y organizacion | i
el s el rol del profesory de datos Y (£l Sub
: estudiante. cualitativos. CMEEPEE SRS
su practica
profesional.
Comunicar el
4. Redisefar o disefar una actividad matematica, reporte ante la
y usar los elementos de validacion segun la comunidad.

ingenieria didactica.

llustracion 1. Esquema del proyecto de Méndez (2016).

Borromeo-Ferri (2014) presenta una propuesta para la ensefianza de la
modelacion en la formacidn de profesores de matematica, tanto en el nivel
inicialcomoenservicio.Se contemplancuatrodimensiones:tedrica,de latarea,
de planificacion y diagndstica. Esta autora plantea que la dimension tedrica
promueve la discusion sobre lo que se concibe por modelacién matematica
desde diferentes perspectivas, ademas de reflexionar sobre algunos ciclos de
modelacion. En la dimensiéon de la tarea, los profesores desarrollan analisis
cognitivos de tareas de modelacion, distinguiendo “buenas tareas”. En la
dimension de planeacion, se confronta la teoria con la practica, se planifica
la aplicacion de la actividad de modelaciéon. En la dimensién de diagndstico,
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los profesores deben identificar errores o dificultes de los estudiantes con
respecto al cumplimento del ciclo y de la actividad de modelacidn.

La propuesta que se presenta en este documento si bien considera en
mayor o menor grado, los elementos expuestos anteriormente, como: la
reflexion sobre las investigaciones de la ME, el contraste entre las creenciasy
concepcionesde los FPM con las teorias, el disefio de situaciones o actividades
de modelacion, la aplicacion del disefio de modelaciony el analisis de modelos
como una forma de introducir al FPM en la modelacion. Se diferencia de ellas,
al considerar a la “la gente” en la construccion del conocimiento matematico
y por tanto, es fundamental que los y las FPM reconozcan las caracteristicas
de la comunidad de conocimiento para generar situaciones de modelacion.

La propuesta se organiza en tres fases: problematizacion de la modelacion,
reconocimiento de una comunidad, y disefo, aplicacion y analisis de una
situacion de modelacion.

En las siguientes secciones se contempla profundizar acerca de la
problematica de la modelacidén en la educacion matematica, diferentes
perspectivas sobre la modelacion, la modelacion desde la TSE, la presentacion
de la propuesta y, a modo de resultado, el reporte de un disefo elaborado por
FPM.

La problemadtica

El curriculo nacional chileno propone a la modelacion como una de las cuatro
habilidades para desarrollar el pensamiento matematico, junto a: represen-
tar, resolver problemas, argumentar y comunicar. Sefiala que la modelacion
permite “construir un modelo fisico o abstracto que capture parte de las ca-
racteristicas de la realidad, para estudiarla, modificarla y/o evaluarla” (MINE-
DUC, 2015, p. 98).

Actividades, como la que se presentan en la ilustracién 2, se pueden
encontrar en documentos oficiales. Estas buscan constituir marcos de
referencia para el profesor de matematica y el desarrollo de la modelacidon
en el aula:
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llustracion 2. Huircan & Carmona (2013, p. 14).

Esta actividad, extraida de Huircan & Carmona (2013), si bien, permite la
transformacion entre representaciones de la funcion exponencial, carece
de la conexién entre realidad y matematica, aspecto fundamental de la
modelacion (Blum & Borromeo-Ferri, 2009, Cordero, 2016, Blomhgj, 2009,
Kaiser, Sriraman, Blomhgj & Garcia, 2007).

Por otro lado, es comun encontrar en los documentos oficiales propuestos
por el Ministerio de Educacion chileno, problemas que pretenden desarrollar
la habilidad de modelar:
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llustracion 3. Matematica, Programa de estudio, primero medio (MINEDUC,
2016, p. 105)

Enel programa de estudio de primer afio medio (14-15 afos) este problema
(llustracion 3) se presenta como una actividad que permite el desarrollo de
la habilidad de modelar. El problema se enmarca dentro de un contexto, la
instruccion permite que los estudiantes transiten entre representaciones
(tabular, grafica y algebraica), sin embargo, las tareas no permiten que
los estudiantes desarrollen conjeturas o transformaciones del fendmeno
estudiado.

Las actividades sefialadas expresan algunas de las tareas de modelacion
gue se propician en la educacion matematica actual y, por tanto, devela, en
cierto grado, el desarrollo de la modelacion en el aula.
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Ahora bien, investigaciones (Aravena, 2016, Huincahue & Mena-Lorca,
2014, Vargas, Escalante & Carmona, 2018) dan cuenta de las problematicas
asociadas a los procesos de modelacion en el aula. Se documenta desde la
escasa o nula presencia de este tipode actividadesen la clase de matematicas,
hasta las dificultades que presentan los FPM en la construccion de disefios
de modelacion.

Si nos adentramos en los programas de FIDM en Chile, se evidencia un
escaso sefialamiento hacia la modelacidon en las asignaturas que ofrecen
(Vilches, Soto & Silva-Crocci, 2019), en otras palabras se observa que no es claro
el estatus de la modelacién en la formacion del FPM.

Soto, Silva-Crocci, Vergara & Barve (2018) desarrollaron una investigacion
que evidencié que los profesores de matematicas de una comunidad
escolar, no consideran en sus planificaciones e instrumentos evaluativos la
habilidad de modelar, es decir, en sus clases de matematica la modelacidon
no estd presente. Al ser cuestionados acerca de esto, los profesores sefialan
la falta de herramientas tedricas y practicas para abordar esta habilidad. Esta
experiencia permitié delinear estrategias en conjunto entre un programa de
FIDM y la comunidad escolar de este estudio; una de esas estrategias es la
propuesta que se presenta en este documento.

De esta forma, la necesidad por generar situaciones de modelacion para
el aula e introducir tempranamente al profesor en el disefio, provocd que se
levantard una propuesta alternativa para que los FPM disefien situaciones
de modelacion, considerando las caracteristicas propias de una comunidad.

La modelacion

Desde la ME existen variadas concepciones acerca de la Modelacién en la
educacion matematica. Para profundizar se puede revisar Blomhgj (2009),
quien presenta una sistematizacion de seis perspectivas de modelacion en
las investigaciones. Dentro de la literatura se destaca la perspectiva de mode-
lacion de Blum & Borromeo-Ferri (2009). Esta concibe a la modelacién como
el proceso de traduccion entre el mundo real y el mundo matematico. Se pro-
pone un ciclo de modelacion, que permite establecer siete pasos cognitivos
por los cuales debe transitar un sujeto al resolver una tarea de modelacion. Si
bien las investigaciones desarrolladas bajo este modelo han dejado claro que
el camino no es necesariamente lineal. Se espera que el estudiante complete
el ciclo, es decir logre transitar desde el mundo real al mundo matematico y
luego vuelva al mundo real.
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Huincahue, Borromeo & Mena-Lorca (2018) explican este proceso de la
siguiente forma: la captura de la realidad a través de sus datos transforma
la observacion en una construcciéon matematica para analizar, e incluso,
predecir la diversidad misma que la realidad permite; estableciendo un ciclo
de validacién en la matematica y en el mismo fendmeno.

Investigaciones en Chile como las de Aravena, Camano & Giménez (2008),
Huincahue & Mena-Lorca, (2014) y Solar, Azcarate & Deulofeu (2012) sefialan
la necesidad de implementar la modelacion en el aula. Aravena (2016),
por ejemplo, sefala que es fundamental la aplicacion del conocimiento
matematico a situaciones reales que estén en estrecha relacion con la
tematica de estudioy sea susceptible a la formulacion matematica propuesta.
En particular, esta autora ha promovido el trabajo con estudiantes de la
region del Maule (Chile), considerando la realidad cercana de los estudiantes
para plantear resolucion de problemas a través de proyectos.

Arrieta & Diaz (2016) seflalan que la modelacion debe ser una practica
con vivencia, la cual puede ser una actividad de las comunidades y no
necesariamente académica. Por ejemplo, la actividad del cardidlogo, cuando
diagnostica y prescribe un tratamiento a un paciente con alteraciones en su
corazon, lo realiza a partir de una grafica llamada electrocardiograma, o de
una tabla de datos obtenida desde un test de esfuerzo, lo cual es modelacion.

Estos autores sefialan que no se puede desvincular los modelos respecto
de quien modela. En el caso del electrocardiograma, para un nifo solo
representa un papel con rayas, mientras que para el cardidlogo es un
instrumento que le permite intervenir una realidad. La Modelacion desde
esta perspectiva es una practica de articulacion de dos entes: el modelo y lo
modelado. A esto lo denominan Dipolo Modélico.

Villa-Ochoa (2016) sefiala que una forma de introducir a la FIDM, es el
analisis de modelos. Para explicar esto, se hace referencia a una situacion de
andlisisde un modelo de gestacion de un bebé, en el que se utilizan diferentes
representaciones, como: tabular, graficar y lenguaje natural. Se reconocen
tres momentos en el analisis del modelo:

1. Acercamiento a las representaciones.
2. Profundizacion del fendmeno.

3. Reflexionar sobre los resultados.
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Para el analisis de modelos Villa-Ochoa (2016) plantean la aplicacion de
la triada de Giere (1999): objeto que se modela, relacidén de representacion y
el objeto que modela, ademas del usuario. Cuando el usuario es el profesor
en formacion, éste adopta un estatus diferente. Puede constituirse en otro
sujeto que debe comprender no solo los aspectos de las representaciones, lo
modelado y el modelo, sino también todo lo que implica que la modelacion
sea una herramienta didactica. En este sentido, el profesor es otro usuario,
pero su relacion con los objetos presentes en la triada es diferente al usuario
habitual.

En sintesis, a través de una breve revision de referentes tedricos de la
modelacion, se pueden identificar algunos argumentos compartidos, como:
la relacion entre la matematica y la realidad, el reconocimiento del sujeto
que modela (estudiante, profesor, FPM, entre otros) y la transformacion de la
realidad a partir del modelo o viceversa.

Modelacién desde la Socioepistemologia

La TSE propone una trasformacion del paradigma imperante en la educacion
matematica. Este se basa en el cambio de centracion de los conceptos mate-
maticos a las practicas sociales y usos del conocimiento matematico.

Se han estudiado fendmenos que ocasiona el discurso matemadtico
escolar' (dME), como: la exclusion, la opacidad y la adherencia (Cordero,
Gomez, Silva-Crocci & Soto, 2015). Estos se producen por la hegemonia de las
argumentaciones y significaciones de las nociones matematicas, lo que no
permite que los sujetos construyan el conocimiento matematico.

Cordero (2016) propone el programa “Sujeto olvidado y transversalidad
de saberes” (SOLTSA). Este consiste en revelar los usos del conocimiento
matematico y sus resignificaciones en las comunidades de conocimiento
matematico de la gente: en la escuela, en el trabajo o la profesion, y en las
vidas cotidianas (Mendoza-Higeras & Cordero, 2018, p.42).

El SOLTSA concibe a la modelacién como una préactica social que
ha permitido al humano, hombres y mujeres, construir conocimiento
matematico. En este sentido, cuestiona a las aproximaciones que versan

I Sistema de razén que norma las practicasy representaciones sociales de los sujetos en torno a la
ensefanzay el aprendizaje de las matematicas (Soto y Cantoral, 2014).
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sobre la modelacion considerando como referente, la accidn o las estructuras
cognitivas que se realizan en escenarios cientificos para problematizar y
sistematizar los elementos que intervienen cuando se modela.

Desde esta perspectiva la modelacidon permite la horizontalidad de las
relaciones reciprocas entre el conocimiento matematico y el conocimiento
de la gente. Por tanto, permite amortiguar los efectos del dME,

La propuesta para el disefo de situaciones de modelacion en la FIDM
se generd considerando cuatro constructos de la TSE; la problematizacion
del saber matematico escolar, la comunidad de conocimiento, el uso de la
grafica y los disefios de situaciones de modelacion.

La problematizacion del saber matemadtico

Reyes- Gasperini (2016) sefiala que “Cuando se lleva a cabo la problematiza-
cion del saber matematico se tiene como objetivo entender los usos y razén
de ser del conocimiento matematico estudiado” (p. 54). Sefala que esta es
una metodologia que considera el estudio de las cuatro dimensiones articu-
ladas que abarca la TSE; didactica, cognitiva, epistemoldgica y social.

Esta autora, propone cuatro interrogantes para el desarrollo de la
problematizacion del saber matematico, las cuales se expresan en la siguiente
imagen, considerando el orden de las dimensiones.

llustracion 4. Cuestionamientos propuestos para la problematizacion del saber
matematico (Reyes-Gasperini, 2016, p.56).
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Estas interrogantes permiten guiar la problematizacion del saber
matematico. Para la propuesta, la problematizaciéon se desarrolla en términos
dela modelacion, por tanto los FPM discuten y reflexionan estas interrogantes
a la luz de referentes tedricos que aborden la modelacion en la ME.

La comunidad de conocimiento

Desde la TSE se han estudiado variedad de comunidades y escenarios; el his-
toérico epistemoldgico, el cotidiano, los escenarios culturales, de la escuela y
en dominios disciplinares diversos. Por ejemplo, se ha documentado la cons-
truccion de conocimiento de la comunidad sorda, Otomie, Nuu savi, ingenie-
ros, entre otras (Cordero, Méndez, Parra & Pérez, 2014)

De estos estudios han emergido situaciones que expresan el Uso del
Conocimiento Matematico (UCM); situaciéon de variacion, de aproximacion,
de transformacion y de seleccion (Cordero, Del Valle & Morales, 2019).

Méndez, Parra, Opazo, Pérez & Cordero (2015) sefialan que los UCM son
construidos en comunidad a partir de consensos, de su cultura y de una
situacion especifica. Aseveran “si hay conocimiento hay una comunidad que
lo construye”. La comunidad de conocimiento matematico se caracteriza a
partir de la triada: localidad, intimidad y reciprocidad, estos en relacion al UCM.
Ademas se considera el papel de la institucionalizaciéon para la permanencia
del UCM, asi como la identidad de la comunidad, entendiéndola como la
fuente de sentido para la construccion de conocimiento (Cordero & Silva-
Crocci, 2012).

A modo de visualizacion se muestra el modelo de comunidad de
conocimiento
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Institucionalizacion

Individualidad Continuo del conocimiento

reciprocidad, Identi
— - entidad
intimidad, localidad
Legitimidad
Resistencia
Publico Cosmopolita Proyecto

llustracion 5. Comunidad de conocimiento (Cordero, 2016).

Localidad: Se entiende que el conocimiento es local y se genera cuando
hay coincidencia de ideas, una jerga disciplinar o una concepcién comun.
Esto contrasta con la idea de cosmopolita (conocimiento compartido por
todo el mundo).

Intimidad: Se refiere a los argumentos intimos de la comunidad con
respecto a la construccion de conocimiento. Estos son privados, se comparte
solo con la comunidad que los genera.

Reciprocidad: Se concibe que la construcciéon de conocimiento no
es individual, sino de un conjunto de personas que deben generar un
compromiso mutuo con ese conocimiento.

Para la propuesta se promueve el reconocimiento de una comunidad, con
el fin de que los FPM puedan identificar sus caracteristicas propias y disefien
situaciones de modelacién de acuerdo a cada realidad particular.

El uso de la grdfica

La TSE a promovido un nuevo estatus al uso de la grdfica, proponiéndola
como una practica social que permite la construccion del conocimiento ma-
tematico (Morales & Cordero, 2014).

Cordero (1998) establece una categoria que le permite establecer
relaciones entre funciones, el uso de la graficay la modelacidn, esta categoria
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se denomina comportamiento tendencial de las funciones. A la luz de esta,
se han desarrollado disefios que promueven la identificacion coeficientes
de la funcion, el reconocimiento de patrones de comportamientos graficos,
la busqueda de tendencias en los comportamientos y la relacion entre
funciones, y comportamientos de fendmenos especificos.

Lasinvestigacionessobre el uso de la grdafica en el dME, dan cuenta de que
ha quedado en un estatus de representacion, ya sea de las funciones o para el
ordenamiento de datos (utilizacion tipica en estadisticas), esto ha soslayado
el hecho de que en la epistemologia del conocimiento y en el cotidiano,
el uso de la grafica ha permitido la construccién de nuevo conocimiento
(Cordero, Cen & Suarez, 2010; Cordero & Flores, 2007). Si se observa el curriculo
actual de Matematicas o los textos de estudio, la grafica solo aparece como
un apoyo a las nociones estudiadas. En tanto, que permite la visualizacion
Yy es una representacion que conceptualiza conceptos matematicos. La
argumentacion grafica no es valida dentro del dME, la argumentacion
algebraica ha imperado en la escuela.

El estudio desarrollado por Cordero & Flores (2007) muestra que si bien la
grafica es explicita a partir de la ensefanza de las funciones o en estadjistica,
el uso de la grafica aparece desde los primeros niveles de ensefianza, se
reconoce un sintoma de la grdfica. Es decir, su uso es transversal en la
enseflanza de la Matematica. La grafica transita desde los niveles basicos
hasta llegar a la ensefianza de nivel superior, por ejemplo, en la resoluciéon de
ecuaciones diferenciales.

Se ha sefalado que la construccion del célculo se apoyd, en un primer
momento, a partir de argumentaciones graficas (Suarez & Cordero, 2010).
Donde la modelacion de fendmenos de la naturaleza, especificamente el
estudio del cambio, permitid la emergencia de nociones matematicas como
la derivada, la integral, entre otras.

Suarez & Cordero (2010) reportan que la graficacion es argumentativa
desde el estudio de |la obra de Oresme; este usaba figuras geométricas para
describir una cualidad del movimiento. La manera en que Oresme justificd
esta cualidad es tomando un punto de una linea horizontal, y levantar una
perpendicular a esta linea para representar el cambio de intensidad, es decir,
el cambio de cantidad de movimiento (Briceho, 2013).

Para el diseflo de la situacion de modelacion se promueve el uso de la
grafica y el comportamiento tendencial de las funciones, ya que permite
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a los estudiantes generen argumentos para el disefio de la situacion de
modelacion, reconociendo transversalidad y la argumentacion grafica.

Disefnos de situaciones de modelacion

Un referente que se ha considerado desde la TSE para la construccion de si-
tuaciones es Berger & Luckmann (2006), quienes caracterizan la construccion
social de la realidad. Estos autores sefialan la importancia de reconocer el
mantenimiento de rutinas y de crisis. Zaldivar (2014) reinterpreta estas nocio-
nesy las considera como el mecanismo que podria dar cuenta del cotidiano
de la gente en la construccion del conocimiento matematico.

Bricefio (2013) y Zaldivar (2014) han disefiado situaciones de modelacion
con tecnologia, a partir de los usos de la grafica en situacion especifica
del movimiento. A partir de momentos de rutinas y crisis los sujetos de
estudio realizan acciones, organizan comportamientos, proponen hipdtesis
y resignifican sus conocimientos matematicos. Un resultado de estas
investigaciones, ha sido el transito de la nocién de movimiento desde una
concepcion de trayectoria, que expresa el cotidiano de la gente, al estudio de
los fendmenos en un eje de coordenadas a partir de la distancia y el tiempo.

Méndez (2016) sefala que los disefios de situacion de modelacion escolar
deben considerar:

a) Laexperimentacion; de donde se obtienen datosy tienen sentido el es-
tudio de las condiciones iniciales y el comportamiento global del fend-
meno. Esto da significado a los dominios y recorrido de las funciones.

b) Elestudio de las variaciones locales y globales de graficas o tablas nu-

meéricas.

c) Ladescripcion, analisisy ajuste de comportamientos que transforman
los datos en los modelos generados. Esto permite predecir el fendme-
no.
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llustracion 6. Méndez, Marquina, Zufliga (2017).

En sintesis, las situaciones de modelacidon que sera disefadas por los FPM
consideraran el mantenimiento de rutinasy crisis, experimentaciones, analisis
global y local de las graficas y transformaciones a los datos que permitan
ajustar el modelo al fenémeno o el fendmeno al modelo.

Propuesta para el disefio de situaciones de modelacion en la FIDM

El curso de didactica del algebra y del calculo (DAC) se dicta en el quinto
semestre del plan de estudio de la carrera de Pedagogia en Matematica y
Computacion de la Universidad de Santiago de Chile.

La asignatura contempla cinco unidades que responde a los siguientes
resultados de aprendizaje:

- |dentifica a la Didactica de la Mateméatica como dominio cientifico.

- Problematiza la modelacion en la educacion matematica las dimensio-
nes, cognitiva, didactica, social y epistemoldgica.

- Diagnostica una comunidad educativa e interpreta la informacion acer-
ca de las necesidades en torno a la modelacion.

- Disefia una situacion de modelacion a partir del diagnoéstico de la comu-
nidad y la problematizacion del saber.
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- Aplicar la situacion de modelacion y analizar los resultados en conjunto
con la comunidad educativo.

De acuerdo a estos resultados de aprendizaje se organiza la propuesta
para el diseflo de situaciones de modelacidn de los FPM, en tres fases;
problematizacion de la modelacion, reconocimiento de la comunidad y
disefio, aplicacion y andlisis de la situacion de modelacion. Estas fases estan
articuladas; cada una de ellas robustece y permite reflexionar sobre las otras.

Se presenta un esquema de la propuesta con sus respectivos objetivos:

Integrar la modelacion

para la construccién del Diseno, aplicacio
conocimiento ) .
. Diagnosticar a la
matematico. R L X .,
comunidad. Disefiar una situacién de
L . modelacién.
Disefar un intrumento 3
. Identificar
para el reconocimiento . i X
de la comunidad caracteristicas de la Analizar, aplicary
comunidad. redisefiar la situacion de

modelacion de acuerdo a
los resultados.

llustracion 7. Propuesta para el disefio de situaciones de modelacién en la FIDM.

» Problematizacion de la modelacién

Esta fase tiene por objetivo que los FPM integre la modelacion para la cons-
truccion del conocimiento matematico y disefien un instrumento que per-
mita el reconocimiento de una comunidad especifica, a este se le denomina
“diagnostico”.

Se problematizan la modelaciéon desde las cuatro dimensiones del saber
matematico. Las tareas en esta fase consisten en discutir, reflexionar y
contrastar diferentes investigaciones de la modelacion. Se reflexiona sobre
el uso de la grafica, el rol el docente frente a una situacidn de modelacion,
la relacion matematica y realidad, el bipolo modélico, ciclos de modelacion,
entre otras perspectivas.
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También se problematiza el saber matematico escolar, en particular se
discuten sobre nociones del algebra y del calculo a la luz de la modelacion,
como: derivada, funcidn cuadratica, funcion lineal, ecuaciones, sistemas,
entre otras.

» Reconocimiento de la comunidad

Esta fase tiene como objetivo caracterizar la comunidad e identificar caracte-
risticas de la comunidad que permitan argumentar el disefio de la situacion
de modelacion.

Esta caracterizacion se desarrolla a partir de los elementos del modelo
de comunidad de conocimiento; la localidad, intimidad y reciprocidad. Al ser
una primera aproximacion a la comunidad, los FPM plantean el diagndstico
en torno a los usos de la modelaciéon en la clases de matematicas y en su
cotidiano. De esta forma, la localidad se expresa en la coincidencia de
concepciones sobre las habilidades necesarias para el aprendizaje de las
matematicas. La intimidad, se expresa en los argumentos de los estudiantes
con respecto a los usos de la modelaciéon en la clase de matematicasy en su
cotidiano. Y, por ultimo, la reciprocidad se observa en el compromiso mutuo
de los estudiantes ante la resoluciéon de problemas de su entorno.

Paraestaetapaesnecesarioestablecerunconvenioconunestablecimiento
educacional, donde los agentes de la comunidad educativa (directivos,
profesores y estudiantes) estén involucrados en el proyecto. Se debe
establecer a priori una relacién reciproca, que permita a los FPM reconocer a
la comunidad y la aplicacion del diagnostico y sus disefios. Y a la comunidad
sentirse parte de la reflexion. Para esto los profesores de matematica de
la comunidad revisan los disefios y al finalizar el proyecto se les entrega el
conjunto de disefos, que fueron perfeccionados a partir del analisis de su
aplicacion.

» Diseino, aplicacién y analisis

De acuerdo a lo problematizado y los diagnésticos desarrollados, se
proponen disefios de situacion de modelacion. La utilizacion de la tecnologia
es un aspecto que norma el disefo, al igual que la ingenieria didactica para el
analisis de su aplicacion.
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Resultados

La aplicacion de la propuesta se desarrolld primer semestre 2018. El curso
estuvo compuesto por 18 FPM, los cuales conforman equipos para efectuar
el trabajo de la asignatura. Se considera el proceso descrito por el equipo
conformado por tres futuras profesoras de matematicas, quienes disefiaron
la situacion: ¢ Por qué ponemos sal al hielo? Se tomaran extractos de lo que
ellas escriben en su informe final, los que seran destacados en formato de cita
textual, sin referenciar al documento.

Durante la asignatura los estudiantes reciben retroalimentacion constante
de partedeladocente acargode laasignatura, se contemplan presentaciones
orales del diagndstico y del disefio de situacion de modelacion, reflexiones
escritas a partir foros de discusion en la plataforma Moodle. Y la entrega de
dos informes; un informe inicial, en este se problematiza la modelaciéon y se
propone el diagndstico. Y el informe final, que es una extensiéon del primer
informe. En este se robustece la problematizacion, de acuerdo a los resultados
del diagndstico, se presentan la situacion, los resultados de su aplicacion y el
redisefo.

Problematizacion de la modelacién

Al problematizar, las FPM integran a la modelaciéon como una practica que
les permite promover la construccion de conocimiento matematico, compa-
rar modelos para proponer disefios de modelacion en el aula e identificar las
problematicas documentadas para el desarrollo de la modelacién en la clase
de matematicas.

Para esto se consideran variados referentes tedricos, algunos discutidos
en la asignatura y otros resultados de la busqueda auténoma, entre ellos:
Villa-Ochoa (2014) sobre el rol del profesor de matematica en el proceso de
modelacion, Arrieta y Diaz (2016) reconociendo las nociones de lo modelado
y el modelo. Ademas de vincular las ideas provenientes de los referentes, con
lo dispuesto por el curriculo nacional.

Al sintetizar la problematizacion de la modelacion desde las cuatro
dimensiones, las FPM presentan una tabla que permite la explicitacion de las
preguntasy tareas para el diagnaéstico:

UCMAULE | 124



Tablal

Soto, D. (2020). Disefio de situaciones de modelacion. Una propuesta para la formacion inicial de docente de
matematica. UCMaule, 58, enero-junio, 107-139. DOI: http://doi.org/10.29035/ucmaule.58.107

Problematizacion de la modelacion desde las cuatro dimensiones.

DIMENSIONES LO COGNITIVO LO DIDACTICO LO EPISTEMOLOGICO LO SOCIAL
cQué ¢Has visto en Reconocimiento de  ;Reconoces
habilidades el texto del patrones: algun objeto
crees que son estudiante matematico en
necesarias situaciones de El estudiante las actividades

para aprender
matemdtica?

cQue
estrategias o
procedimientos
tienes para
lograr resolver
problemas
matemadticos?

modelacion?

En las clases de
matemdtica
¢Has discutido
sobre la
modelacion?

debe identificar el
cambio, la variacion

yluego, predecir.

¢Como crees
que se utilizan
las funciones
cuadrdticas
en el estudio
de fendmenos
Naturales?

que realizas
en tu vida
cotidiana?

¢Crees que la
matematica

te ayuda a
encontrar

una solucion

a algunos
problemas de tu
vida cotidiana?

La problematizacion les permitid a las FPM, confeccionar el diagnadstico

con el objetivo de indagar sobre el uso de la modelacién en la clase de

matematicas.

Eldiagnostico realizado a los alumnos es construido con el objetivo

de obtener respuestas con las cuales nos permitirdn evaluar la

carencia de la modelacion tanto en el aula de clases, como en el

vocabulario de los alumnos y ya con estos datos poder realizar la

construccion de nuestro disefio de situacion.

También se propusieron caracterizar las habilidades de los estudiantes

con respecto al reconocimiento de patrones o regularidades, provenientes

de una realidad especifica.

El objetivo de construir estos modelos es que los estudiantes

descubran ciertas regularidades y/o patrones, ademds de que

puedan expresar esas caracteristicas, desarrollando la capacidad

de razonary resolver problemas.
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Reconocimiento de la comunidad

Los resultados del diagndstico permitieron a las FPM reconocer algunas
caracteristicas cualitativas la comunidad de conocimiento estudiada.

La comunidad de conocimiento en la cual se desarrolla el estudio esta
ubicada en Santiago de Chile, es un establecimiento educacional cientifico-
humanista y se caracteriza por ser una institucion de varones. Las actividades
se desarrollaron con un curso de 2° ano medio (15-16 anos), se organizd
cada equipo de FPM con un grupo de 5 estudiantes, a estos se les aplico el
diagndstico y luego la situacion de modelacion.

En cuanto a la localidad, los resultados del diagndstico han provisto de las
concepciones de la comunidad sobre las habilidades para el aprendizaje de
las matematicas.

A pesar de que el curriculo escolar fomenta el trabajo de las
habilidades en las actividades propuestas en los textos de
matematicas, los alumnos al preguntarles por las habilidades que
son necesarias para aprender matematicas, automdticamente
nos dicen que la memorizacion es una de ellas, reflejando que la
metodologia de ensefianza es estructurada y conductista, la cual
fomenta sélo la memorizacion, lo que trae como consecuencia
la ausencia de situaciones en donde coloquen en prdctica , por
ejemplo, la modelacion matemdtica, permitiendo que interioricen
el significado del objeto matemdtico tratado comprendiendo la
funcionalidad de cada uno de ellos y utilizarlos en lo cotidiano
segun el contexto en el que se enfrente cada uno de ellos.

La intimidad de la comunidad se ve expresada en el uso de la modelaciéon
en la clase de matematicas y en su cotidiano.

[.JPudimos identificar que la modelacion no es algo habitual
para ellos, aun asi, reconocen implementarlo en el dia a dia en
su cotidiano, es por esto por lo que buscamos presentarles la
modelacion de una manera diferente.

La reciprocidad de la comunidad, se expresd el compromiso mutuo de
los estudiantes ante tareas especificas de reconocimiento de patrones y
regularidades. Para esto las FPM se apoyan del programa Plickers, lo que les
permitid motivar a los estudiantes a resolver y captar sus respuestas.
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llustracion 8. Imagen de una pregunta del diagndstico.

El resultado del diagndstico de la comunidad permite a las FPM identificar
las caracteristicas de la ensefanza de las matematicas en esta comunidad, la
carencia de la modelacion en sus practicas de ensefianza y el compromiso
de los estudiantes por resolver tareas de reconocimiento de patrones y
regularidades. De esta forma, las FPM plantean con su disefo de situacion
de modelacién, provocar un quiebre en las visiones tradicionales de los
estudiantes sobre la relacion entre la matematica, la modelaciéon y la vida
cotidiana. Y fortalecer el compromiso por la resoluciéon de problemas.

Diseho, aplicacion y andlisis

La situacion de modelacion que propuso el equipo de FPM, propone estudiar
el fendmeno quimico que se produce cuando se agrega sal a un vaso con
agua vy hielo. Las FPM pretenden provocar que los estudiantes desarrollen
analisis localesy globales de la grafica generadas al experimentar con un sen-
sor de temperatura en vasos con agua, hielo y sal, de tal manera de generar
un analisis de la variacion de la temperatura en el tiempo.

Para esto consideran nociones provenientes de la TSE: mantenimiento de
rutinas y crisis, y el uso de la grafica y el comportamiento tendencial de las
funciones.
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Para profundizar la situacion, se considerd |a nocion del
comportamiento tendencial de las funciones, ya no estaremaos
unicamente en el contexto algebraico, ahora nos sumergimos en
los elementos diddcticos, donde se pondrd en juego, lo algebraico
con lo grdfico.

Seflalan que el uso de la grafica, les permite resignificar las nociones
matematicas involucradas en el disefio.

El usar las grdaficas nos permite dar nuevos significados a una
nocion matemdtica en donde permite establecer una conexion
entre la modelacion y graficacion, esto quiere decir que no solo va
a graficar para cumplir con lo diddctico, sino que podrd resignificar
estd continuamente y de esta manera generar su conocimiento
matematico.

Las FPM sefalan que la actividad comienza con dos preguntas: ¢ Por qué
se vierte sal en las carreteras para evitar que se hielen?, . Por qué si queremos
enfriar rdpidamente unas bebidas, ponemos sal en el hielo?

Para responder a esas preguntas, los alumnos y alumnas
participan en una actividad de modelacion en la cual trabajan
(desde lo ) a nivel matemdtico y quimico , colocando en prdctica
ademads las cuatro habilidades planteadas por el curriculum,
pero especificamente la habilidad de modelar, pues mediante
una situacion cotidiana aplicada a un contexto matematico,
les permitird llegar a conclusiones[.] hacia un elemento muy
particular: el agua.

El disefo propuesto por las FPM estd organizado en tres momentos:
Contextualizacion, analisis y explicacion. En el momento de contextualizacion
se plantea ¢por qué cuando una carretera estd helada hay camiones
esparciendo sal? Se muestra a través de videos e imagenes de Internet la
situacion planteada. Se espera que el alumnado exprese la idea inicial de que
la sal derrite el hielo.

Luego se propone las siguientes preguntas:

Siqueremos enfriar unas bebidas con hielo, ;afiadimos sal al hielo
para enfriar mas rapidamente la bebida? ;Qué le pasa al hielo
cuando se le anade sal?
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En el informe las FPM seflalan que en el primer momento, los estudiantes
deben interactuar con los distintos recipientes. Se tendran cinco recipientes
en total, de los cuales uno tendra agua, dos con agua y hielo, y dos con hielo.
Se hace énfasis en el dialogo de los estudiantes en torno a la pregunta y
predicciéon sobre el comportamiento de cada vaso antes de agregar el factor
de cambio; la sal.

Las FPM plantean que en este momentos lo importante son las hipdtesis
de los estudiantes, las cuales, deberian ir cambiando a medida que se realice
una crisis entre cada momento.

En el momento de experimentacion y analisis, las FPM sefalan que
el grupo de estudiantes usara los vasos y la calculadora con el sensor de
temperatura para registrar los cambios de temperatura que presenta cada
recipiente sin incorporar la sal. Contrastando lo que predijeron al inicio de la
actividad con el comportamiento visto mediante la calculadora.

Se desarrollard una crisis cuando se incorpore sal a uno de los recipientes
gue posee hielo con agua y otro que posee solo hielo.

Las FPM seflalan que posteriormente los estudiantes deben registran los
datos en una tabla, esto les permitird comparar las temperaturas observadas.
Ademads, se mide la temperatura ambiental para iniciar una discusion
posterior, en la fase de reflexion, sobre la influencia de este factor. Las
consignas del disefio son las siguientes:

Incorporar sal en uno de los recipientes que contiene: agua con
hielo y solo hielo.

Utilizar la calculadora con los sensores de temperatura para
registrar los cambios de temperatura con el transcurso de los
minutos.

Mediante la calculadora (o de manera manual), registrar los datos
en la tabla entregada.

Agua hielo Hielo Hielo con

Ti A A hiel
iempo gua gua hielo y sal cal
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En el momento de explicacion, las FPM sefalan que se les hara una serie
de preguntas, esto tiene como objetivo resignificar la grafica de una funcion,
esta parte responde directamente a los cuestionamientos iniciales, ya que se
preguntan por lo que sucede con los datos si se agrega mayor cantidad de
sal.

1. Grafique el comportamiento del recipiente asignado.
2.Analice y compare los graficos del grupo.
3. Responda.

« (Como serd la grdafica del vaso con agua? ;Qué nombre recibe ese
tipo de funcion?

«  (cQué recipiente presenta una mayor variacion de temperatura con
el transcurso del tiempo?

Por ultimo, al final de la situacion las FPM plantean un cuestionario abierto
de reflexion final sobre el fendmeno:

o (El hielo se derrite o se disuelve con la sal?

« (Ustedes creen que pasa lo mismo con el azdcar?
«  ¢(Qué situacion elegirian para disolver el hielo?

« ¢Latemperatura afecta en la disolucion del hielo?
« (Qué pasa con el volumen del agua?

« (¢Porqué el rio se congela si es de agua dulce?

Experimentacion y andlisis

Para el desarrollo del analisis, la aplicacion y el analisis se considerd la ID, de
esta forma las FPM reportaron sobre el analisis a priori, a posteriori y la con-
frontacion.

Las FPM sefalan las respuestas esperadas y lo confrontan con lo que
sucedid en la aplicacion.

La actividad comenzd con las siguientes preguntas: ¢a qué
temperatura se congela el agua? ¢A qué temperatura hierve el
agua?, la cual permitio al alumno orientarse en el contexto en
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el cual se trabajo a lo largo de la actividad, se esperaba que los
alumnos nos expresaran inicialmente que el agua se congela a
O grados, y hierve a 100 grados, esto, rapidamente fue contestado
por ellos de la manera esperada.

Describen el momento de crisis, y la confirmaciéon de sus hipdtesis hechas
en el analisis a priori:

Se creard una crisis en donde le incorporaremos un factor cambio
al hielo, el cual seria la sal, por lo que nos permite realizar la
siguiente interrogante, ;qué sucede si le incorporamos sal al hielo?

En el transcurso de la actividad, podremos confirmar o refutar
nuestras hipodtesis de respuestas por parte de los alumnos, pues
al observar las graficas y las caracteristicas que poseia cada
recipiente antes de incorporar la sal, y realizar una comparacion.

En lailustracion 9 se muestran algunas de las graficas construidas por los
estudiantes durante la aplicacion de la situacion.

llustracion 9. Gréafica de agua a temperatura ambiente y agua con hielo y sal.

Terminan el informe, valorando la situacion de modelacién y la disciplina
de la ME para la construccion de disefios de situaciones de modelacion

Se puede mencionar que, mediante las investigaciones realizadas
ylaexperimentacion de la situacion, encontramos una actividad la
cual nos permite resignificar las funciones. [..] Es importante saber
que existe esta manera de enserfiar matemdtica, ya que podriamos
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decir que la gran mayoria de las problemadticas detectadas por la
ME son efectos de este punto [..]

Ademads anexan algunas fotografias de la experiencia.

llustracion 10. Fotografias de la aplicacion del disefio de situacién de modela-
cion.

Reflexiones finales

El objetivo de este documento fue presentar una propuesta para el disefio
de situaciones de modelacidn en la FIDM. La intencidn es que esta propuesta
se pueda replicar en asignaturas de didactica que busquen el desarrollo de
diseflos de modelaciéon por parte de los FPM, desde el reconocimiento de
comunidades especificas.

La propuesta considera tres fases interconectadas, estas son:
problematizacion de la modelacidn, reconocimiento de la comunidad, vy
disefo, aplicacion y analisis de una situacion de modelacion.

La problematizacion de la modelacion permite que los FPM logren integrar
a la modelacién como un proceso para la construccion del conocimiento
matematico y disefar un instrumento diagndstico para el reconocimiento
de una comunidad especifica. En este proceso las FPM se hacen sensibles
hacia la problematica de la inclusion de la modelacion en el aula. A través de
su experiencia como FPM vy la reflexion sobre las lecturas del curso, formulan
hipdtesis acerca de la comunidad que diagnosticaran.
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Las FPM seflalan la necesidad de reconocer la carencia de la modelacion
en el aula de matematica de la comunidad estudiada, las habilidades de
los estudiantes para el reconocimiento de patrones y regularidades, y las
formas tradicionales de la ensefiza aprendizaje de las matematicas en esta
comunidad.

El reconocimiento de la comunidad tiene como propdsito que las y los
FPM diagnostiquen una comunidad e identifiquen sus caracteristicas, para
argumentar la situacion de modelacion que mas tarde disefaran. En esta
fase lasy los FPM deben distinguir, organizar informacion, explicar las causas
de las respuestas de los estudiantes y sintetizar la informacion extraida del
diagnostico para el disefo de una situacion de modelacion. Los resultados del
diagnostico permiten reconocer en la comunidad; La concepcion de que la
memorizacion es una habilidad para el aprendizaje de las matemadticas, el
escaso uso de la modelacion en la clase de matemadtica, el reconocimiento
de la matemadtica en el cotidiano y el compromiso por resolver problemas
de su entorno, a partir del reconocimiento de reqgularidades y patrones. Esto
denota la localidad, la intimidad y la reciprocidad en esta comunidad de
conocimiento.

La sintesis del diagnoéstico fue: generar una situacion de modelacion
gue provogque en los estudiantes desarrollar experimentacion ante una
problematica cotidiana. Esto permite quebrar la idea de que la memorizacion
es la habilidad para el aprendizaje de las matematicas. El disefio promueve
la argumentacion grafica para la construccion de conocimiento matematico.

Si bien la fase de reconocimiento de la comunidad, permitié a las
estudiantes identificar el uso de la modelacién en la asignatura de
matematica de esta comunidad y algunas concepciones sobre la ensefanza
de las matematicas, se considera, para futuras aplicacion, de la propuesta,
profundizar en las practicas de la comunidad que permitan reconocer
contextos de interés, para el disefio de las situaciones de modelacion.

En el disefio, aplicacion y analisis se espera que los FPM disefien una
situacion de modelaciéon, la apliquen con los mismos estudiantes que
diagnosticaron y la analicen a través de una ingenieria didactica, lo que les
permitira cerrar con un redisefio de su situacion de modelacion.

Para el disefio se hace necesario reconocer un fendmeno que permita
ser estudiado con la tecnologia que se cuenta. Ademas, se deben generar
momentos de rutinasy crisis que permita a los estudiantes generar hipdtesis
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y conjeturas. Validando o refutando a partir de la toma de datos. Esta fase
promueve la creatividad de las y los FPM.

De esta forma, se puede concluir que la propuesta de disefio de situaciones
de modelaciéon para la FIDM, ha permitido a los y las FPM generar disefios a
través de una problematizacién de la modelaciéon y el reconocimiento de una
comunidad. Asi mismo, obtener como resultado un conjunto de situaciones
gue fueron socializadas con los profesores de la comunidad.

Como prospectiva se destaca el estudio de la reproducibilidad de las
situaciones de modelacion en el aula, asi como los impactos que puedan
generar en la comunidad escolar.
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