Uniciencia Vol. 39(1), pp. 1-25, January-December, 2025 DOI: https://dx.doi.org/10.15359/ru.39-1.29

R e B e‘@i UNA
Competencias en modelizacion

matematica de docentes de secundaria
quienes se estan formando en Educacion
Matematica: un analisis a partir del
abordaje en resolver situaciones problema

Mathematical Modelling Competencies of Prospective School Teachers in
Mathematics Education: An Analysis Based on the Approach to Problem-
Solving Situations

Habilidades de modelagem matematica de professores do ensino médio
que estdao se formando em Educag¢dao Matematica: uma analise baseada na
abordagem de resolucdo de situagoes-problema.
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Resumen

[Objetivo] El objetivo de la investigacién fue determinar las competencias que muestra un grupo
de docentes en formacién en Ensefianza de la Matematica, de cuarto afio de carrera en la Universidad
Nacional, Costa Rica, en modelizacion matemética. [Metodologia] Para ello, se efectué un estudio de
enfoque cualitativo, con 20 docentes de matemética en formacién, durante el | ciclo 2022, en el cual, como
parte de un programa formativo en modelizacidn matematica, debieron resolver una serie de problemas.
Se muestra lo realizado por las personas participantes para dos problemas especificos. [Resultados] El
profesorado participante en formacién mostré competencias para resolver problemas de modelizacién
matematica, si aquellos poseen los datos necesarios y si su solucién requiere un procedimiento especifico.
En situaciones-problema que implican investigar informacidn, datos, realizar supuestos, entre otros, hecho
que pudiese involucrar distintas soluciones, las personas participantes presentaron dificultades para su
abordaje. [Conclusiones] E| profesorado participante muestra capacidad para manejar y dar sentido a
datos relevantes que resuelvan un problema de modelizacién matematica. Sin embargo, cuando este
necesita un proceso indagatorio para obtener informacién o datos adicionales, se presentan dificultades
para identificar aquellos que serian los mds significativos a la hora de su resolucién. La capacidad para la
busqueda informativa; vincular un modelo matematico con otra situacién-problema o modelo conocido,
asi como validar la solucién obtenida a un problema fueron acciones limitadas. Los resultados obtenidos
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podrian ser un indicador de que este tipo de actividades debe ser reforzado en el proceso de formacion
docente, para su uso como una estrategia diddctica del ejercicio profesional.

Palabra clave: formacion docente; matematica; modelizacién; competencias; resolucion de problemas.
Abstract

[Objective] The objective of the research was to determine the mathematical modeling competencies
shown by a group of prospective teachers in Mathematics Teaching, in their fourth year of studies at the
Universidad Nacional. [Methodology] For this purpose, a qualitative research was conducted with 20
prospective mathematics teachers during the first half of 2022, when they were required to solve a series of
problems as part of a training program in mathematical modeling. The work done by the participants on two
specific problems is presented. [Results] The participating prospective teachers demonstrated competencies
in solving mathematical modeling problems when the situation presented has the necessary data and its
solution requires a specific procedure. In situations that involved conducting research to gather additional
information or data, and making assumptions, among other things, which could imply different solutions,
the participants had difficulties in solving the problems. [Conclusions] The participants demonstrated their
ability to handle and make sense of relevant data for solving mathematical modeling problems. However,
when they needed to conduct research to gather additional information or data, they were unable to identify
which data should be included in the problem-solving process. Their ability to search for information, connect
a mathematical model with another problem situation or a known model, or validate the solution obtained
for a problem, was limited. The results obtained could indicate that it is necessary to emphasize these types
of activities in the teacher training programs, for their use as a teaching strategy in their professional practice.

Keywords: Teacher training; mathematics; modelling; competencies; problem solving.
Resumo

[Objetivo] O objetivo da pesquisa foi determinar as competéncias em modelagem matematica demonstradas
porum grupo de professores em formacao do quarto ano em Ensino de Matemética da Universidade Nacional
da Costa Rica.[Metodologia] Para isso, foi realizado um estudo qualitativo com 20 professores de matematica
em formacdo durante o primeiro ciclo de 2022, no qual, como parte de um programa formativo em modelagem
matematica, eles tiveram que resolver uma série de problemas. E revelado o que participantes fizeram em
dois problemas especificos. [Resultados] Os professores em formacao participantes mostraram competéncia
para resolver problemas de modelagem matematica, se tiverem os dados necessarios e se a solucao exigir
um procedimento especifico. Em situacdes-problema que envolvem investigar informaces, dados, fazer
suposicdes, entre outras, que poderiam envolver diferentes solugdes, os participantes apresentaram
dificuldades em abordd-las. [Conclusdes] Os professores participantes demonstram a capacidade de lidar
com dados relevantes e dar sentido a eles para resolver um problema de modelagem matematica. Entretanto,
quando é necessario um processo investigativo para obter informagdes ou dados adicionais, surgem
dificuldades para identificar aqueles que seriam os mais significativos para sua resolucdo. A capacidade para
pesquisa informativa, vincular um modelo matemético a outra situacdo-problema ou modelo conhecido, bem
como validar a solucao obtida para um problema foram agdes limitadas. Os resultados obtidos podem serum
indicador de que esse tipo de atividade deve ser reforcado no processo de formacdo de professores, a fim de
ser usado como uma estratégia didatica para a pratica profissional.

Palavras-chave: formacao de professores; matematica; modelagem; competéncias; resolugdo de problemas.
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Introduccion

En el 2012, con la puesta en ejecucion
de los Programas de Estudio de Matematica,
el Ministerio de Educacion Publica de Costa
Rica (MEP) pretendi6 dar un nuevo enfoque
a la ensefianza de la disciplina. El curriculo
tenia como “objetivo principal la busqueda
del fortalecimiento de mayores capacidades
cognoscitivas para abordar los retos de una
sociedad moderna, donde la informacion, el
conocimiento y la demanda de mayores ha-
bilidades y capacidades mentales son invoca-
das con fuerza” (MEP, 2012, p. 13).

Esto implica, de acuerdo con el MEP
(2012), que el profesorado debe ser un pro-
motor de experiencias de aprendizaje con
calidad, en las cuales el planteamiento y la
resolucion de problemas se consideran de
las principales estrategias para el desarrollo
de las capacidades pretendidas. Asi, se prio-
riza el “trabajo con problemas asociados a
los entornos reales, fisicos, sociales y cul-
turales, o que puedan ser imaginados de esa
manera” (MEP, 2012, p. 13). Ademas, se in-
dica que “Al colocarse en contextos reales,
el planteo y resolucion de problemas con-
lleva directamente a la identificacion, uso
y construccion de modelos matematicos”
(MEP, 2012, p. 13).

Para el logro de lo indicado anterior-
mente, se considera que “La identificacion,
uso y construccion de modelos matematicos
es parte sustancial del enfoque que se pro-
pone trabajar con problemas en contextos
reales. Los modelos emergen siempre que
se deba acudir a la realidad” (MEP, 2012, p.
31). Asi, se pretende que con la resolucion
de operaciones complejas y la modelizacion
matematica se desarrollen en el estudianta-
do aptitudes para desempefiarse con éxito
ante una situacion-problema, lo que im-
plica saber analizar y determinar tanto las
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estrategias como los métodos mas acordes
para su abordaje, igual que su pertinencia y
posible adecuacion, con base en los resulta-
dos obtenidos (MEP, 2012).

Como puede observarse, se plantea-
ba, desde la génesis de los Programas de
Estudio de Matematica, todo un reto para el
profesorado de la disciplina, que implicaba
desarrollar habilidades en el planteamiento
de problemas y el uso de la modelizacion
matematica como tactica de ensefianza. Sin
embargo, de acuerdo con el Programa Esta-
do de la Nacion [PEN] (2019), existen dife-
rencias entre lo descrito en los Programas de
Estudio de Matematica y la realidad, pues,
al analizar las practicas de una parte del pro-
fesorado de dicha rama de estudio, se deter-
mind, entre otros aspectos, lo siguiente:

a) La metodologia de las lecciones de
matematica no se basa en lo estipu-
lado en los Programas de Estudio de
Matematica, pues hay un predominio
de las clases magistrales con poca par-
ticipacion del estudiantado y uso de la
tecnologia como un recurso didactico.

b)  El papel del estudiantado es pasivo;
en muchos casos, se limita a “recibir”
los contenidos, prestar atencion, re-
solver ejercicios matematicos, traba-
jar individualmente, tomar apuntes o
copiar informacion de la pizarra.

c) Las actividades propuestas al estudian-
tado no propician la participacion de
este en el proceso de ensefianza y apren-
dizaje; ademas, estas no incentivan el
desarrollo de habilidades superiores.

d) La mayoria de las actividades de cla-
ses no fomentan los procesos mate-
maticos descritos en los Programas
de Estudio de Matematica y tampoco
contemplan la resolucion de proble-
mas como estrategia metodologica.
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Incluso, se sefiala que “Los profesores
observados, independientemente de su gra-
do de conocimiento del programa, no reali-
zan actividades de resolucion de problemas:
solo un 1,3 % del tiempo se emplea en ese
tipo de ejercicios” (PEN, 2019, p. 58).

Lo previo es una evidencia de que
muchas personas docentes, en el ambiente
aulico, no trabajan de una manera adecuada
la resolucioén de problemas y los pasos ne-
cesarios para crear un modelo matematico,
presentados en el Programa de Estudios de
Matematica del MEP. Ello es coherente con
lo indicado por Pertamawati y Retnowati
(2019), quienes indican que las caracteris-
ticas de los problemas de la vida real o los
laborales difieren de aquellos enfrentados
en las matematicas escolares. Se afirma que
estas ultimas no permiten, posteriormente,
la resolucion de situaciones-problema en la
vida profesional o en la real.

Kurniadi ef al. (2020) afirman que se
ha producido una incomprension por parte
del futuro profesorado en la construccion de
problemas de modelado matematico y que
estas deficiencias se deben a la falta de apli-
cacion practica de los conocimientos exis-
tentes. Desde esta perspectiva, Jacobs y Du-
randt (2017) manifiestan que existe un claro
desafio, el cual consiste en que las futuras
personas docentes de matematica adquie-
ran saberes y habilidades de modelizacion
mientras se instruyen formalmente, hecho
que les otorgue las competencias matema-
ticas requeridas y una pedagogia de mo-
delizacion adecuada. El conocimiento y la
experiencia en modelacion del profesorado
activo y en formacion es indispensable, se-
gun Hapizah y Mulyono (2020), pues reper-
cutird en el uso de aquella para la resolucion
de situaciones-problema de sus estudiantes.

Sin embargo, se dice que una par-
te del profesorado de matematica no estd
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capacitada para tratar con problemas mate-
maticos en contextos reales, ademas de des-
conocer ejemplos sobre cudles de esos pro-
blemas son los adecuados para aplicarlos
con sus discentes, lo que deja ver la necesi-
dad de formar en modelizacién matematica
(Borromeo, 2018).

Un factor que contribuye a lo descrito
antes es la poca experiencia que en lo pro-
fesional, o en su proceso de formacion, ha
tenido el profesorado con respecto a resolver
problemas y usar la modelizacién matema-
tica. Sobre este punto en particular, Salett y
Hein (2004) indican que el principal conflic-
to esta en la formacion del profesorado, pues,
durante esta, rara vez se orienta acerca de la
modelizacion matematica y como utilizar tal
procedimiento en la ensenanza formal. “Para
los alumnos que tuvieron una vivencia de
ensenanza en los moldes tradicionales, la re-
sistencia a la modelacion es significativa, ya
que este método requiere mas empefio en los
estudios, la investigacion y la interpretacion
del contexto” (Salett y Hein, 2004, p. 122).

Debido a lo dicho, surge la interro-
gante, relacionada con el profesorado en
formacién, en cuanto a si contara con las
competencias necesarias para desarrollar
las habilidades del estudiantado en mode-
lizacién matematica. Por lo tanto, se llevd
a cabo una investigacion, cuyo objetivo fue
determinar las competencias que muestra
un grupo de docentes en formacion en En-
sefianza de la Matematica, en modelizacion
matematica, de cuarto afio de carrera, en la
Universidad Nacional, Costa Rica.

Lo planteado implica volver la mirada
hacia la formacion de quienes ser converti-
ran en profesionales en la materia abordada;
en particular, porque utilizar la modelizacion
matematica en la fase inicial de las personas
que se estan formando ayuda al desarrollo
tanto del pensamiento como de la actuacion
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docente, ademds de que se amplian los co-
nocimientos didacticos (Mora-Zuluaga y
Ortiz-Buitrago, 2015). De esta forma, el
profesorado de matematica en proceso de
formacion, una vez que haya concluido sus
estudios, contara con las herramientas nece-
sarias para aplicar sus saberes y competen-
cias en esta area con sus estudiantes.

En este articulo, se reportan los re-
sultados de la investigacion realizada para
determinar las competencias que muestra
el profesorado en formacion en Ensefanza
de la Matematica, de cuarto afio de carrera,
de la Universidad Nacional (UNA), Costa
Rica, en cuanto a modelizacion matematica.
El trabajo se debe a que, en los afios pre-
vios de estudio, estas y estos profesores en
formacion han ido desarrollando ciertos co-
nocimientos y habilidades relacionadas con
esta area. Por ejemplo, el Plan de Estudios
de la carrera de Bachillerato y Licenciatura
en la Ensefianza de la Matematica (BLEM),
UNA (2017), contempla entre las compe-
tencias matematicas que desea desenvolver
en la futura persona profesional las siguien-
tes: “M2. Ser capaz de formular problemas
en lenguaje matematico durante su activi-
dad como estudiante para fortalecer sus es-
tructuras de pensamiento” (UNA, 2017, p.
62), “M4. Construir e interpretar modelos
matematicos a partir de situaciones reales
para reconocer la importancia de la mate-
matica en la vida cotidiana” (UNA, 2017, p.
62) y “MS5. Aplicar los conocimientos sobre
Resolucion de Problemas en contextos mul-
tidisciplinares para mayor comprension de
su importancia en otras areas cientificas y
sociales” (UNA, 2017, p. 62). Estas compe-
tencias se contemplan en areas disciplina-
res tales como algebra, andlisis, geometria,
teoria de numeros, métodos numéricos, pro-
babilidad y estadistica. Inclusive, se con-
sideran en el nivel pedagogico, en cursos
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de curriculum, evaluacion y didactica, asi
como en investigacion.

La necesidad de que el estudiantado de
secundaria cuente con conocimientos soli-
dos en modelizacion matematica, lo cual les
permita enfrentar situaciones-problema de la
vida real, a través de la creacion de modelos
matematicos, se traduce en una necesidad de
formacion por parte del profesorado en esta
area. Por ello, los resultados pretenden re-
flexionar en torno a la formacion que estan
recibiendo las futuras personas docentes de
matematica, relacionada con los procesos de
modelizacion matematica.

Marco teorico

En este apartado, se va a contextualizar
la modelizacién matematica. Partiendo del
concepto de lo que es un modelo matema-
tico, se va a definir lo que es modelizacion
matematica, el proceso que se lleva a cabo y
el desarrollo de competencias en aquella.

Modelizacion matematica

Antes de abordar la definicion de mo-
delizacion matematica, es importante con-
templar un concepto relacionado con esta, el
de modelo matematico. “Un modelo mate-
matico de un fenémeno o situacién problema
es un conjunto de simbolos y relaciones ma-
tematicas que representa, de alguna mane-
ra, el fendmeno en cuestion” (Salett y Hein,
2004, p. 106). Por su parte, Blomhgj (2008)
lo define como “una relacién entre ciertos
objetos matematicos y sus conexiones, por
un lado, y por el otro, una situacion o feno-
meno de naturaleza no matematica” (p. 21).

Con base en las definiciones anterio-
res, y de manera general, podemos decir
que un modelo matematico es una repre-
sentacion matematica de un fenomeno real,
el cual describe y analiza las relaciones
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presentes en ¢€l, a partir de las caracteristicas
del contexto en el que se presenta, con el
proposito de resolver un problema asociado
a este, o bien predecir posibles soluciones.

Como se sefiald, aunado al concepto
de modelo matematico, existe otro que se ha
desarrollado desde la década de los noventa.
Hace alusion a la modelizacion matemati-
ca. En este sentido, se indica que el proceso
mediante el cual se construyen modelos ma-
tematicos se ha denominado modelizacion
matematica (Rios, 1995; Swetz y Hartzler,
1991; Villa-Ochoa, 2007).

La modelizacion matematica preten-
de resolver situaciones reales, en las que
se admiten varias soluciones, haciendo uso
de herramientas matematicas, segtn el con-
texto y las condiciones dadas (Ortiz ef al.,
2010; Ramos-Rodriguez et al., 2014).

Aunque existen varias definiciones
para la modelizacion matematica, la mayoria
de estas se relacionan entre si, pues implican
la traduccion de problemas o situaciones de
contextos reales a un lenguaje matematico, el
cual ayude a explicar o representar de cierta
forma el fendémeno en cuestion.

El proceso de modelizacion matema-
tica corresponde a todo el camino que se
debe recorrer, de forma implicita o explici-
ta, para establecer
un ligamen entre un
concepto matema-
tico y el contexto
real, con el fin de
plantear, posterior- 12
mente, el modelo N
matematico, toman-
do en cuenta que
el proceso se va a
efectuar de manera
ciclica, con las re-
flexiones y los ana-

lisis necesarios; asi, Fuente: Blum (2015)

Modelo real /\O Modelo matematico

Mundo real
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es posible ejecutar cambios en el modelo, si
fueran requeridos (Blomhgj 2008).

A lo largo de los afios, se han defi-
nido distintos procesos de modelizacion
matematica. Estos, como indica Borromeo
(2006), son diferentes, dependen de varias
direcciones y de las aproximaciones sobre
coémo la modelizacion es entendida.

La construccion de un modelo impli-
ca comprender y analizar la situacion dada,
segun el contexto real, y expresar matema-
ticamente las relaciones que se observan en
¢l. Acorde con Blum (2015), esto implica
un proceso de entendimiento del fendmeno;
su simplificacién o estructuracion; mate-
matizar las relaciones entre las variables o
cantidades; trabajo matematico con base en
conocimientos disciplinares; la interpreta-
cion, validacion y presentacion de los resul-
tados; y el andlisis de posibles conexiones
con otras situaciones o modelos. Este pro-
cedimiento, llamado ciclo de modelizacion,
Blum (2015) lo resume en siete pasos pre-
sentes en la siguiente figura (figura 1).

A partir de la figura 1, se observa que
el primer paso consiste en comprender la
situacion planteada; el segundo, en simpli-
ficar la situacion real, al generar supuestos y
estructurar las condiciones del problema, lo

3 1) Comprender/ Construir
2) Simplificar/ Estructurar

3) Matematizar

Situacién 4) Trabajar

modelo 4
7
6
6) Validar
Resultados matematicos
Resultados reales
7) Exponer/ Presentar

matemdticamente

5) Interpretar

5

Mundo matematico

Figura 1. Siete pasos del ciclo de modelizacion segun Blum (2015)
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que se conoce como modelo real. Posterior-
mente, a partir de este ultimo, se matema-
tiza la situacion planteada y se produce un
modelo matematico (tercer paso), el cual se
trabaja para obtener resultados que brinden
solucion al problema (cuarto paso). Lue-
go se interpretan dichos resultados (quinto
paso) y se validan con la situacién real (sex-
to paso), de manera que se garantice que el
modelo matematico obtenido soluciona la
situacion real original y, finalmente, se pre-
senta el modelo (sétimo paso).

Si el modelo matematico obtenido no
soluciona satisfactoriamente la situacion
real, se reinicia el ciclo de modelizacion, de
manera que se permita afinar mejor el mo-
delo matematico, o bien plantear uno nuevo.

Aymerich y Albarracin (2016) indican
que “en este modelo se puede observar la
diferenciacion entre el dominio matematico
y el dominio real, distinguiendo entre los
modelos situados en la realidad de la abs-
traccion que se elabora al pasar al dominio
matematico” (p. 9). Es decir, la modeliza-
cion matematica va mas alla de inicamente
hallar la respuesta a un determinado pro-
blema. Se deben ejecutar distintos procesos
para llegar a una solucion adecuada; ade-
mas, hacer un analisis reflexivo en cada uno
de ellos.

Blomhgj (2008) establece que “existe
un proceso de modelizacion detras de todo
modelo matematico” (p. 23); esto significa
que tal modelo no es la razén de ser en si
mismo, sino que, a partir de una situacion
real, se lleva a cabo un proceso resolutorio y
una de las etapas es, precisamente, la cons-
truccion del modelo matematico. Al respec-
to, Blomhgj (2008) establece una serie de
pasos que se deben llevar a cabo: a) formu-
lacion del problema; b) sistematizacion de
los datos del problema; c) traduccion de los
objetos del problema y sus relaciones con
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el lenguaje matematico; d) uso de métodos
matematicos para obtener resultados y con-
clusiones; e) interpretacion de los resultados
y conclusiones, considerando el contexto y
las condiciones del problema inicial; f) eva-
luacion de la validez del modelo.

Por lo tanto, crear un modelo ma-
tematico implica un proceso que incluye
desde traducir la situacion real, establecer
supuestos, relaciones y construccion de un
modelo, hasta validarlo, en términos de la
problematica real. Para ello, se requiere una
serie de habilidades matematicas que per-
mitan solucionar la situacioén planteada des-
de la realidad.

Desarrollo de competencias en mo-
delizacion matematica

Como se indico anteriormente, la mo-
delizacion matematica implica un proceso
de traduccion de la realidad para establecer
relaciones entre las distintas partes u obje-
tos de esta, con miras a que, por medio de
saberes y procedimientos matematicos, se
logre comprender mejor dicha situacion y
se solucionen problemas asociados a ella.
Esto requiere una serie de competencias o
habilidades por parte de quienes realizan
procesos de modelizacion matematica.

Al respecto, Niss et al. (2007) definen
competencias en modelizacion matematica
como la capacidad o habilidad para identifi-
car las preguntas, las variables, las relaciones
o los supuestos relevantes en una situacion
dada del mundo real, traducirlas en térmi-
nos matematicos e interpretar y validar la
solucion resultante del problema. Ademas,
las personas autoras incluyen, como parte
de estas competencias, la capacidad de ana-
lizar o comparar modelos dados, mediante
la investigacion de suposiciones realizadas,
verificando las propiedades y el alcance de
un modelo dado, entre otros aspectos.
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Por su parte, Kaiser y Brand (2015)
definen competencias en modelizacion ma-
tematica como el poder de analizar funda-
mentos y propiedades de modelos existen-
tes, hecho que posibilita evaluar tanto su
alcance como su validez. Mediante modelos
matematicos existentes, se puede decodifi-
car ¢ interpretar elementos de una determi-
nada situacion real por modelar.

En este sentido, Greefrath (2020) se-
nala que la capacidad para realizar el pro-
ceso de modelizacion puede considerarse
una competencia especifica de modelado y
propone, como parte de las cualidades, la
construccion y simplificacion del modelo,
la matematizacion, el trabajo matematico,
la interpretacion de los resultados y la vali-
dacion de dicho modelo. Por su parte, MaaB
(2006) indica que tanto el entendimiento
como la definiciéon de las competencias y
habilidades de modelizacion matematica
estan estrechamente relacionados con el
proceso de modelado, por lo que las compe-
tencias en modelizacion matematica inclu-
yen aptitudes para ejecutar los procesos de
modelado de manera apropiada.

MaaB (2006), ademas, hace referencia
a un trabajo, no publicado, de Blum y Kaiser,
en 1997, en el que se detalla una serie de com-
petencias y subcompetencias relacionadas
con el proceso de modelizacion matematica.

. Competencias para comprender el
problema real y establecer un mo-
delo basado en la situacion-proble-
ma: hacer suposiciones y simplificar
el problema; reconocer magnitudes,
cantidades o datos que influyen en la
situacion, denotar e identificar varia-
bles clave; construir relaciones entre
las variables; buscar informacion dis-
ponible y diferenciar entre datos rele-
vantes e irrelevantes.

DOIL: https://dx.doi.org/10.15359/ru.39-1.29
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Competencias para construir un mo-
delo matematico del modelo real:
matematizar cantidades relevantes y
sus relaciones; simplificar las cantida-
des pertinentes y sus relaciones, si es
necesario, y reducir tanto su nimero
como su complejidad; elegir notacio-
nes matematicas apropiadas y repre-
sentar situaciones graficamente.
Competencias para resolver pregun-
tas matematicas dentro del modelo
matemdtico: utilizar estrategias heu-
risticas como dividir el problema en
partes, establecer relaciones con pro-
blemas similares o analogos, refor-
mular el problema, verlo desde una
perspectiva forma diferente; variar
las cantidades o los datos disponibles,
o incluir otra informacion relevan-
te; utilizar conocimiento matematico
para resolver el problema.
Competencias para interpretar resul-
tados matematicos en una situacion
real: interpretar resultados matema-
ticos en contextos extramatematicos;
generalizar soluciones que fueron
halladas para un problema o contex-
to particular; analizar soluciones a un
problema utilizando un lenguaje ma-
tematico apropiado y comunicarlas en
forma adecuada.

Competencias para validar la solu-
cion: comprobar y analizar critica-
mente las soluciones encontradas;
revisar algunas partes del modelo o
repasar el proceso de modelado para
comprobar si las soluciones se ajus-
tan al problema planteado; analizar
otras formas de resolver el problema
y si existen mas soluciones posibles;
revisar el proceso de modelizacion
efectuado, para identificar variantes y
oportunidades de mejora.
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Acebo-Gutiérrez 'y  Rodriguez-Ga-
llegos (2021), por su parte, tomaron como
referencia cuatro fases o dimensiones de la
modelacion matematica: formulacion, re-
soluciodn, interpretacion y validacion. Para
cada una de ellas, establecieron las compe-
tencias requeridas:

. Formulacion: identificar el problema
o situacion del mundo real; identificar
las partes o datos relevantes del pro-
blema para su solucion.

. Resolucion: determinar variables y
parametros para construir un modelo
matematico; generar un modelo mate-
matico para representar el problema;
realizar calculos y resolver el modelo

matematico.

. Interpretacion: formular explicacio-
nes; realizar supuestos y reconocer
limitaciones.

. Validacion: contrastar los resultados

con la realidad; analizar otras formas
de resolver el problema o de obtener
las soluciones existentes de maneras
distintas.

Para desarrollar conocimientos y com-
petencias relacionadas con la modelizacion
matematica, es importante que el profesora-
do en formacion inicial y la persona ya gra-
duada continie mejorando y reflexionando
sobre estos procesos. Es asi como Zaldivar
et al. (2017) subrayan que “es necesario un
trabajo de reflexion sobre la practica que
permita al docente valorar los beneficios de
la modelacién, reconocer las dificultades de
su implementacion y modificar sus concep-
ciones respecto a la ensefianza y el aprendi-
zaje de las matematicas” (p. 89).

Por ello, va a existir una necesidad, en
la formacion del profesorado, de incorporar
herramientas que integren el conocimiento
matematico del estudiantado con la realidad
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y su contexto, asi como aquellas que desa-
rrollen competencias sobre la resolucion de
problemas, el razonamiento matematico y la
toma de decisiones (Mata y Gallard, 2020).
Para lo anterior, asimismo, se debe conside-
rar que existen diferentes estrategias de en-
seflanza, las cuales dependen del concepto
y de la vision desenvueltos en la formacion
inicial (Mora y Ortiz, 2012).

Metodologia

Tipo de investigacion. Este estudio se
apoy6 en un paradigma de tipo naturalista,
ya que “postula una realidad dependiente de
los significados que los sujetos le atribuyen
y construida a partir de esos significados”
(Rodriguez, 2003, p. 28). En este sentido,
se considero el enfoque cualitativo, el cual
se basa en la accion de las personas con res-
pecto a la funcion préctica, donde la perso-
na investigadora describira y comprendera
lo que es Unico y particular de la persona en
investigacion (Rodriguez, 2003).

Fuentes informativas. Las personas
participantes de la investigacion fueron 20
docentes de matematica en formacion ini-
cial, del grado de Bachillerato en la Ense-
flanza de la Matematica, en el plan de estu-
dios BLEM-2017, con quienes se desarrollo
el médulo de modelizacién matematica.

Las personas participantes debieron
cumplir con 2 criterios:

a)  Matricula: estar matriculadas en el I
ciclo, 2022, en los cursos MAC 417
Didactica de la Estadistica y Probabili-
dad y MAC 418 Didactica del Algebra
y el Analisis. Al estar incluidas en las
didécticas, se garantizd que el profe-
sorado en formacion ya habia aproba-
do cursos como: Analisis, Geometria,
Estadistica y Probabilidad, entre otros.

Adriana Barquero-Ocampo « David Chaves-Montero  Jesennia Chavarria-Vasquez « Ronny Gamboa-Araya 9

ID"BUN@RIDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SRISTAIMMM @) * 5707 Toquiada(-Arenue( “6z-1 *dd T " N ‘6¢ ‘JOA VIDONAIDIN


https://dx.doi.org/10.15359/ru.39-1.29
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

Con el propdsito de realizar una va-
loracion general de las competencias
que los futuros docentes adquirieron
en el desarrollo del plan de estudios,
la razon de criterio fue garantizar que
hubieran aprobado diferentes cursos
del plan de estudios, en los cuales se
abordan habilidades necesarias para la
modelizacion matematica.

b) Aceptacion: el futuro profesorado debiod
haber completado un formulario de
inscripcidon voluntaria al modulo de
formaciéon complementaria, respecto
a modelizacion matematica, median-
te el cual se comprometid a asistir a
todas las sesiones del modulo y com-
pletar todos los instrumentos de reco-
leccion informativa que se le solicito
llenar durante su participacion.

Técnicas e instrumentos de reco-
leccion. Encuesta. Como menciona Bernal
(2010), la encuesta se utiliza con el fin de
obtener informacion a través de un cuestio-
nario o un conjunto de preguntas. A partir de
2 cuestionarios (25 y 36 items, respectiva-
mente) aplicados a las personas participan-
tes, se obtuvo informacion relevante relacio-
nada con los conocimientos y habilidades
en modelizacion que estas presentaban.

Como parte de los cuestionarios y con
base en preguntas abiertas, a las personas
docentes en formacion se les solicito resol-
ver problemas de modelizacion matematica.
El analisis de como resolvieron 2 de estos
problemas se presenta en este documento.

Para asegurar la validez de los cuestio-
narios, se consideraron los criterios estableci-
dos por Naupas et al. (2014). Se utilizaron 2
métodos de validacion: primero, el juicio de
personas expertas en la tematica, de acuerdo
con una guia de validacion; segundo, se ela-
bord un plan piloto con docentes en formacion
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de la Escuela de Matematica, quienes se en-
contraban cursando el nivel de licenciatura, en
el 2022. Ambos instrumentos iniciaron con el
consentimiento informado, en el que se indico
el proposito investigativo, con la garantia de
los criterios de confidencialidad respectivos.
Analisis documental. Bernal (2010) nos
indica que esta técnica se basa en fichas o re-
gistros, ya sea bibliograficos o escritos, que
tienen como fin principal analizar materiales/
documentos escritos tedricos o de produccion.
En este trabajo, documentos por ana-
lizar fueron las resoluciones a los problemas
(produccidon) realizadas por el profesorado
en formacion. Lo que se pretendi6é determi-
nar, a través de estas actividades efectuadas
durante la implementacién del modulo, fue
aquellas competencias que las personas par-
ticipantes en la investigacion presentaron en
cuanto a modelizacidon: conceptos, caracte-
risticas, fases, ejemplos, entre otros aspectos.
La ficha para el analisis documental
fue validada por medio del juicio de perso-
nas expertos en educacion matematica.
Proceso de recoleccion informativa.
Esta dinamica fue durante el desarrollo de
un moédulo formativo sobre modelizacion
matematica. En la sesion 3, el profesorado
en formacion trabajo en 2 situaciones de
modelizacion matematica. La actividad se
completo fuera de la sesion y la semana si-
guiente las personas docentes tuvieron que
compartir las soluciones de los problemas.
Categorias de analisis. Se estable-
cieron las siguientes categorias, partiendo
de los 7 pasos del ciclo de modelizacion
de Blum (2015) y lo sefialado por MaaB
(2006), Blomhgj (2008) y Acebo-Gutiérrez
y Rodriguez-Gallegos (2021). Es importan-
te destacar que estas categorias de andlisis
fueron validadas por medio del juicio ex-
perto en educacion matematica, asi como en
matematica pura y aplicada.
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Tabla 1. Categorias de andlisis para los procesos de solucion del profesorado

Categoria de analisis: conocimiento matematico

Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Definiciones y Manifiesta conocimiento sobre las 1 No refiere a definiciones o propiedades matematicas en la
propiedades definiciones o propiedades de los resolucion del problema.

conceptos matematicos abordados 2
y los refiere en la construccion del
modelo matematico. 3

Representaciones  Utiliza representaciones, construidas 1
por los diversos sistemas, que
permiten expresar un determinado 2
concepto matematico (notaciones,

reglas y convenios que expresan 3
determinados aspectos y
propiedades de un concepto). 4

Utiliza algunas definiciones o propiedades matematicas,
pero de forma incorrecta, en la resolucion del problema.
Utiliza, de forma adecuada, solo algunas de las
definiciones o propiedades matematicas requeridas en la
resolucion del problema.

Refiere, de forma adecuada, a las definiciones o
propiedades matematicas requeridas en la resolucion del
problema.

No refiere a representaciones en la resolucion del
problema.

Utiliza algunas representaciones, pero de forma incorrecta,
en la resolucion del problema.

Utiliza, de forma adecuada, solo algunas de las
representaciones requeridas en la resolucion del problema.
Refiere, de forma adecuada, a las representaciones
requeridas en la resolucion del problema.

Categoria de analisis: modelo real

Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Datos Un dato es informacion objetiva 1 Ninguno de los datos del problema es considerado
sin proporcionar juicios de valor o relevante.
interpretaciones, el cual se extrae 2 Toma algunos datos del problema como relevantes cuando

del texto del problema, o bien que
la persona modelizadora establece a 3
priori 'y que puede utilizar o no en
su solucion. 4

Variables La variable es un literal que se 1
supone cambia de valor. Es decir,
un argumento (conjunto de valores 2
de dominio de una funcién) o un
parametro (un valor sobre el que 3
dependen otros valores).

4
Patrones Tendencias, regularidades, 1
similitudes o afinidades que se 2
establecen entre los datos de un
problema. 3
4

no lo son.

Identifica solo algunos de los datos relevantes del
problema.

Identifica todos los datos relevantes del problema.

No enlista variables ni parametros relevantes para
construir el modelo.

Enlista variables y parametros, pero no todos son
relevantes para construir el modelo.

Todos los parametros y variables que enlista son
relevantes, pero faltan otros que también lo son.

Enlista todas las variables y parametros relevantes para
construir el modelo matematico.

No reconoce ninguin patréon en los datos.

Reconoce que existen caracteristicas afines en los datos,
pero no identifica el patron.

Identifica parcialmente cual es la relacion de los datos o un
cierto patron.

Identifica el patron en los datos.
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Categoria de analisis: modelo matematico
Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Relacién entre Establece matematicamente las 1 No expresa matematicamente la relacion entre todas las
cantidades y relaciones entre las cantidades y variables y datos involucrados.
variables variables interrelacionadas, asi como 2 La relacion establecida entre las variables y datos es
las relaciones entre ellas. incorrecta.
3 Expresa matematicamente la relacion entre algunas
variables y datos, pero no considera todos los implicados.
4 Expresa matematicamente la relacion entre todas las
variables y datos involucrados.
Relaciones/criterio Expresa matematicamente el modelo 1 No expresa matematicamente un modelo.
que describe la situacion-problema. 2 Expresa un modelo, pero presenta errores.
3 Expresa un modelo, pero no incluye todas las variables o
datos del problema.
4 Expresa matematicamente, de forma correcta, el modelo
que describe la situacion problema.
Categoria de analisis: coherencia en el proceso de modelizacion
Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Coherencia entre  Existe coherencia entre el modelo 1 No posee coherencia entre el modelo real y el modelo
el modelo real real y el modelo matematico, en matematico.
y el modelo cuanto a los datos de estos, las 2 El modelo matematico incluy6 variables y datos que no
matematico relaciones entre variables, entre fueron considerados en el modelo real.
otros. 3 No todos los datos y variables del modelo real fueron
considerados en el modelo matematico, a pesar de ser
relevantes.
4 Posee coherencia entre el modelo real y el modelo
matematico.
Categoria de analisis: establece conexiones con otros problemas
Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Conexion con Realiza conexiones con otros 1 No realiza conexiones con otros modelos o problemas
otros modelos modelos o problemas matematicos. matematicos.

o problemas

2 Establece conexiones con otros tipos de problemas, pero

similares que no guardan relacion.
3 Establece unicamente conexiones con problemas similares.
4 Realiza conexiones con otros modelos o problemas
matematicos.
Categoria de analisis: interpreta los resultados matematicos obtenidos con el problema real
Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Generalizacion Generaliza los resultados obtenidos 1 No generaliza los datos obtenidos.
con la situacion-problema planteada. 2 El resultado obtenido del modelo propuesto lo contrasta
con la situacion real.
3 Identifica restricciones para una posible generalizacion.
4 Generaliza los datos obtenidos.
Categoria de analisis: valida la solucion
Subcategorias Definicion Nivel en el que considera se ubica
Analisis de las Revisa si las soluciones concuerdan 1 No revisa las soluciones dadas con la situacion real.
soluciones con la situacion del problemareal. 2 Revisa las soluciones dadas con la situacién real, pero no
Inicia nuevamente Vuelve a iniciar el proceso de toma acciones posteriores.
el proceso de modelado, si las soluciones no 3 Revisa las soluciones dadas con la situacion y toma
modelado concuerdan con la situacion del acciones posteriores.
problema real. 4 Revisa las soluciones dadas con la situacion real y verifica

que cumplen todas las condiciones.

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Técnicas de analisis de la informa-
cién. En esta linea, la técnica por utilizar
fue el analisis de contenido. Sanchez et al.
(2021) indican que “este tipo de analisis es
una técnica de interpretacion y compren-
sidon de textos escritos, orales, filmados,
fotograficos, transcripciones de entrevistas
y observaciones, discursos, documentos,
es decir, todo tipo de registro teniendo en
cuenta el contexto en el que se produce”
(p. 12). Es decir, todas aquellas respuestas,
procedimientos, dudas, opiniones fueron
recolectados de forma escrita y oral, para,
posteriormente, analizarlos. Este examen de
contenido se basé en las categorias estable-
cidas. La informacion fue organizada y cla-
sificada a través de un analisis cualitativo.

Técnica de validez de la informa-
cion. Con la finalidad de garantizar la vali-
dez de la informacion, se empled la técnica
de triangulacion metodolégica, para efectuar
un contraste de datos obtenidos en los dis-
tintos instrumentos de recoleccion. Segin
Cisterna (2005), “se puede concebir como la
accion de reunion y cruce dialéctico de la in-
formacion pertinente al objeto de estudio que
surge a partir de una investigacion y que es
obtenida por medio de los instrumentos co-
rrespondientes, a partir de la cual se obtienen
los resultados del estudio” (p. 68).

Analisis y resultados

Con el propdsito de caracterizar el ni-
vel de las competencias de docentes en for-
macion en el area resolutoria de problemas
de modelizacion matematica, se plantearon
algunos problemas a parte de la poblacion
del IV nivel de la carrera Ensefianza de la
Matematica, impartida por la Universidad
Nacional, Costa Rica. En total, participaron
20 docentes de matematica en formacion. Es
importante aclarar que para los problemas
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propuestos no todas las personas partici-
pantes presentaron abordajes con solucio-
nes; en algunos casos, porque decidieron no
resolver y, en otros, porque no encontraron
estrategias sobre como abordarlos.

El analisis realizado para los proble-
mas planteados fue dirigido a aquellos ca-
sos en los que se hizo algtn tipo de plan-
teamiento. Para registrar la solucion, al
profesorado se le solicito indicar los pasos
que sigui6 a la hora de resolver el problema,
los supuestos o condiciones que fueron con-
templados, otras preguntas que se podrian
plantear a partir de los datos obtenidos, con-
sideraciones adicionales que se le podrian
hacer al problema y otras situaciones-pro-
blema disefiadas a partir del problema dado.

El primer problema propuesto a las
personas participantes fue el siguiente,
adaptado de Stewart (1999):

¢/ Qué medidas debe tener una lata de
refresco de 710 ml para que su fabricacion
sea lo mas barata posible? Compare el re-
sultado con las dimensiones de alguna lata
de bebida que se comercie a nivel nacional
y que tenga la misma capacidad. Realice
hipotesis de las razones por las cuales hay
diferencia, en caso de encontrarlas.

El planteamiento implica el uso de
funciones, derivacion de funciones y un
proceso de optimizacién, en el cual, a par-
tir de la solucion obtenida, se requiere un
proceso indagatorio para comparar y reali-
zar las hipotesis solicitadas. La situacion se
vincula con un contexto real.

Del total de docentes en formacion
participantes, 18 intentaron distintas estra-
tegias de solucion (2 no ejecutaron ningiin
proceso resolutorio). En términos generales,
el problema era del conocimiento de la ma-
yoria del profesorado, asi como las técnicas
para resolver. Sin embargo, al momento de
descifrarlas, cometieron errores u omitieron
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aspectos importantes; particularmente, solo
una de las personas participantes tratd de
comparar los resultados obtenidos con el
prototipo de lata que circula en el nivel na-
cional, lo cual era parte del problema.

Conocimiento matematico

Con respecto al uso de definiciones,
propiedades o representaciones matematicas
en la construccion del modelo matematico,
se destaca, en cuanto a las primeras, el uso y
menciodn del cilindro, su altura, area lateral,
area basal, volumen, radio y circunferencia.
En cuanto a las propiedades, se utilizan area
y volumen de dicho cuerpo geométrico.

Con respecto al nivel alcanzado de
conocimientos matematicos, 2 docentes en
formacion se ubicaron en 1, dado que no se
refirieron a definiciones o propiedades mate-
maticas para resolver el problema; 4 perso-
nas se localizaron en 2, puesto que utiliza-
ron algunas definiciones o propiedades, pero
presentaron errores en ellas. Por ejemplo, 1
persona participante plante6 lo siguiente:

Se indica la formula del area lateral
de la lata de la forma: 2nr + 2h

Por otro lado, se indica el area del ci-
lindro de la forma: 2nrh

En 3, se encontraron 12 participantes,
pues, aunque hacen referencia a definicio-
nes o propiedades de forma adecuada, no
citan la totalidad requerida de aquellas. Por
ejemplo, alguien hizo alusion a la necesidad
de utilizar la formula del area total del cilin-
dro, pero no menciona la atinencia de usar
el volumen.

Modelo real

Con respecto al modelo real, especifi-
camente al manejo de datos, 3 personas se
colocaron en 1, dado que no se refleja un uso
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o simplificacion de los aportados. Por ejem-
plo, 1 estudiante indica: “ademas de conside-
rar el precio, es necesario el costo de fabrica-
cion”, pero no identifica los datos relevantes.

En 2, se ubicé 1 docente en forma-
cioén, quien interpreta incorrectamente los
datos al momento de plantear la funcion por
optimizar. En concreto, plantea la siguien-
te igualdad: 2nrh + 2nr = 710 (se intenta
igualar un area con un volumen); e indica
que “se podria derivar y con ello optimizar
la formula del area total del cilindro en fun-
cion de la altura y el radio”. No obstante,
esta utilizando la férmula del area e igualan-
dola al volumen dado o requerido.

Al continuar con el analisis del nivel
mostrado por las personas participantes en
este problema, 1 docente en formacion se ubi-
cd en 3, pues, a pesar de que considera “el area
de un cilindro circular recto y el volumen del
cilindro”, en el andlisis y uso de los datos no
contempla el volumen en la resolucion.

En cuanto al nivel 4 en este problema,
13 docentes en formacion se posicionaron en
¢l, porque utilizaron el volumen del cilindro,
tanto en su formula como el dato de los 710
ml y el perimetro del cilindro. Sin embargo,
en el manejo de dichos datos, algunas per-
sonas cometieron errores como considerar
el perimetro del cilindro bajo la férmula P =
2nr + 2a, donde r y a corresponden al radio y
a la altura del cilindro (figura 2).
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Figura 2. Relacion matematica establecida
por un participante
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En el modelo real, pero en lo que co-
rresponde a la identificacion de variables, 4
personas se ubicaron en 1, pues no identifi-
caron variables ni parametros para la cons-
truccion del modelo. Sin embargo, 14 parti-
cipantes determinaron todas las variables y
pardmetros requeridos para el modelo ma-
tematico, aunque con algunos errores mate-
maticos en su uso. Por ejemplo, 1 persona
identifica la altura y el radio del cilindro, asi
como establece la férmula del volumen y el
area, pero instaura como area del cilindro la
siguiente: 2mr + 2h

Finalmente, en cuanto al reconoci-
miento de patrones y planteamiento de su-
puestos, 4 participantes se colocaron en 1,
no reconocieron ningun patréon en los datos;
3 personas, en 2, para lo cual reconocen
que existen ciertas caracteristicas comunes,
pero no logran identificar el patron; 2 do-
centes en formacion identifican parcialmen-
te la relacion de los datos; y 9 se localizan
en 4, puesto que identificaron el patrén en
los datos, lo cual les permiti6 plantear ade-
cuadamente la funcion para realizar el pro-
ceso de optimizacion.

Modelo matematico

Al analizar el modelo matematico ge-
nerado por las personas participantes, res-
pecto al establecimiento de relaciones entre
cantidades y variables, 6 docentes en for-
macion no lograron expresar el enlace entre
variables y datos involucrados (nivel 1); 1
persona establece un asocie, pero este es in-
correcto (nivel 2), tal como se evidencia en
la figura 3.
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Figura 3. Relacion matematica establecida
por un participante

Adicionalmente, 2 futuras personas
docentes expresaron una relacion, pero no
consideraron todas las variables o datos im-
plicados (nivel 3). Por ejemplo, en la figura
4 se muestra como 1 persona participante,
al establecer las vinculaciones entre las va-
riables y datos del problema, no involucra el
volumen de la lata.
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Figura 4. Relacion matematica establecida
por un participante

Las restantes 9 personas docentes en
formacion lograron expresar matemadtica-
mente y de manera adecuada la relacion ma-
tematica, establecieron no solo el ligamen
entre el volumen y el area del cilindro, sino
que encontraron la funcidén por optimizar
(nivel 4).
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Coherencia en el proceso de
modelizacion

Dado que 6 de las personas participantes
no expresaron matematicamente la relacion en-
tre todas las variables y datos del problema, se
ubicaron en el nivel 1; 4 plantearon 1 relacion
de forma matematica entre los elementos del
problema, pero de manera incompleta (nivel 3).

Por su parte, el modelo propuesto por
las 9 personas participantes, guarda coheren-
cia con el proceso de modelizacion empleado
y se adapta a las condiciones del problema.

Conexiones con otros problemas

Ninguna de las personas participantes
ejecutd conexiones de este problema con otros
conocidos por ellas o modelos matematicos
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que fueran de su conocimiento. Todas las per-
sonas participantes se ubicaron en el nivel 1.

Interpretacion de los resultados ma-
temdticos y solucion validada

En este problema, 9 personas lograron
expresar matematicamente y de manera ade-
cuada la relacion hallada. Sin embargo, solo
1 persona docente en formacion contrasto lo
obtenido con el modelo real; efectud hipo-
tesis sobre la no utilizacion de la forma de
la lata que optimiza el material usado, tal
como se evidencia en la figura 5.

En la tabla 2, se muestra un resumen de
la ubicacion de las personas que participaron
en resolver este problema, respecto al nivel de
competencia en modelizacion matematica.
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Figura 5. Interpretacion de resultados establecida por un participante

Tabla 2. Cantidad de docentes en formacion por nivel mostrado de competencia en
modelizacion matematica

Categoria de analisis Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Conocimiento matematico 2 4 12 0
Modelo real: datos 3 1 1 13
Modelo real: variables 4 0 0 14
Modelo real: patrones 4 3 2 9
Modelo matematico: relaciones 6 1 2 9
Modelo matematico: criterio 6 1 2 9
Coherencia en el proceso de modelizacion 6 0 3 9
Conexiones con otros problemas 18 0 0 0
Interpretacion de resultados 17 0 0 1
Validez de la solucion 17 0 0 1

Fuente: Elaboracion propia.

Adriana Barquero-Ocampo « David Chaves-Montero  Jesennia Chavarria-Vasquez « Ronny Gamboa-Araya 16

ID"BUN@ERIOUIDIUNEISIAI [ « BIOUITUN/ID DR BUN'SBISTAIIMMM @) « 5707 Toquuada(]-Arenue( ‘6z-1 *dd T N ‘6¢ '[OA VIDONAIDINN


https://dx.doi.org/10.15359/ru.39-1.29
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

Tal como se desprende de la tabla, en
este problema, las personas participantes
mostraron un adecuado nivel de competencia
en modelizacion matematica, reflejado cuan-
do al menos 9 estudiantes se ubicaron en el
nivel 4 en los distintos rubros. Esta situacion
puede deberse a la naturaleza del problema,
puesto que es cerrado y no abierto. Sin em-
bargo, no evidencian competencias para in-
terpretar y validar los resultados obtenidos o
conexiones con otros problemas.

Otro de los problemas planteados a
las personas participantes fue (adaptado de
Guerrero (2016)):

Los cambios climaticos traen consigo
problemas a los paises en los que la energia
eléctrica se deriva de la energia hidraulica,
tal es el caso de Costa Rica, que se ha vis-
to afectado en los ultimos tiempos por estos
cambios. Podria usted calcular

a) ¢ Cuanta energia eléctrica se consu-
me diariamente en su hogar por arte-
facto eléctrico?

b)  ;Qué artefactos eléctricos tienen un im-
pacto mayor en la factura eléctrica de
su hogar? (Podria elaborar una tabla
donde, por artefacto eléctrico, en la que
se indique cantidad de estos en su hogar,
capacidad de en watts por hora, horas
de uso diario, consumo total de watts
por dia, costo por dia, entre otros).

¢) ¢De qué manera puede generar un
plan de ahorro de energia para redu-
cir el consumo de energia eléctrica?
Determine el impacto de ese plan de
ahorro (utilice la informacion gene-
rada en la pregunta anterior).

d)  ;Se podra utilizar este plan en otros
hogares?
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Lo propuesto implicaba el uso de fun-
ciones y aproximaciones, donde los datos
estan ausentes del problema, por lo que in-
volucra un proceso de investigacion previo
al de solucion y posterior, a partir de los
resultados por obtener. Ademas, represen-
ta una situacion vinculada con un contexto
real, familiar, ambiental y social.

Del total de docentes en formacion
que participaron, solamente 7 personas in-
tentaron alguna estrategia solucionadora
(13 no realizaron ningun proceso de resolu-
cion). Las personas restantes no presentaron
una soluciodn o se limitaron a realizar ciertas
hipotesis, pero sin datos al respecto.

Conocimiento matemdtico

Con respecto al uso de definiciones,
propiedades o representaciones matemati-
cas en la construccion del modelo matema-
tico, se destaca que estas se aplicaron en un
nivel muy basico. En todos los procesos de
solucion, se muestra la informacion se siste-
matizo respecto a la cantidad de artefactos
eléctricos, horas de uso y consumo de elec-
tricidad por dia. Ademas, algunas personas
aplicaron propiedades de aritmética basica.

En cuanto a los niveles determinados
para las competencias, 4 personas se ubica-
ron en 1 de competencia, es decir, no hicie-
ron referencia a definiciones o propiedades
matematicas. Por otra parte, 3 participantes
se colocaron en 3, ya que utilizaron algunas
propiedades matematicas en forma adecua-
da, pero no todas las que se requerian para
plantear una solucion al problema.

Por ejemplo, en la figura 6, se muestra
una tabla en la que 1 participante sistema-
tiza la informacion de su grupo familiar y
hace un célculo para aproximar el consumo
de electricidad por dia. Procesos similares
fueron realzados por las otras participantes
posicionadas en este nivel.
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Figura 6. Sistematizacion de datos
realizada por una persona docente en
formacion para resolver el problema
planteado

Con respecto al conocimiento mate-
matico, se puede mencionar que la solucién
del problema requeria otros conocimientos
que no fueron empleados por el profesora-
do. Lo que muestran las personas partici-
pantes se limit6 a la aplicacion de algunos
conocimientos basicos, pero no profundiza-
ron en el proceso resolutorio.

Modelo real

Con respecto al modelo real, especi-
ficamente, al uso de datos, todas las perso-
nas participantes que sistematizaron infor-
macion utilizaron aspectos de su contexto
familiar (como se observa en la figura 6).
Sin embargo, en algunos casos, estos fueron
insuficientes o incompletos, pues, por ejem-
plo, como se aprecia en la figura 7, falta in-
formacion sobre otros artefactos eléctricos.
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Figura 7. Sistematizacion de datos
realizada por una persona docente en
formacion para resolver el problema

planteado

Con base en las resoluciones dadas
por las personas participantes y el uso de
datos, todas ellas (7) se ubicaron en el nivel
3, pues, aunque identificaron aspectos rele-
vantes para resolver el problema, estos no
fueron suficientes.

Un detalle por considerar es que, para
resolver el problema, se debia tomar en
cuenta informacion como el costo diario del
consumo de energia por artefacto eléctrico o
investigar si habia diferentes tarifas, segiin
franja horaria o compaiiia que brinda el ser-
vicio. Solamente 2 docentes en formacion
hacen referencia a la necesidad de conocer
el costo, pero no lo calculan. En la figura
8, se presenta lo realizado por 1 persona
participante.
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Figura 8. Sistematizacion de datos
realizada por un estudiante para resolver
el problema planteado
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Con respecto al uso de variables, solo
1 participante identifica, simboliza y de-
fine posibles variables para la resolucion
del problema: potencia, tiempo y energia
consumida (figura 9). La futura persona do-
cente utiliza estas variables en la posterior
construccion de una tabla. Sin embargo, fue
el tnico procedimiento que realizo.
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Figura 9. Variables identificadas por una
estudiante para resolver el problema
planteado

Con respecto a la identificacion de va-
riables, todas las personas participantes se
localizaron en el nivel 3, dado que recono-
cen algunas relevantes para construir el mo-
delo, pero faltan otras que también lo son.

Por otra parte, solo 1 docente en forma-
cion se ubica en 3 con respecto a la definicion
de variables; las otras personas participantes
se posicionaron en 1, pues, aunque identifi-
can variables relevantes, no las definen ex-
plicitamente segtn el contexto del problema.

Aunado a lo anterior, como ya se in-
dico, aunque 3 personas participantes iden-
tificaron que se debe calcular el costo diario
(lo que seria un supuesto para la resolucion
del problema), no se profundiza en ello y no
lo asumen como una variable en el proble-
ma, que depende de otros datos por obtener
o recolectar. Solo 1 persona participante,
cuyo proceso inicial de resolucién se mues-
tra en la figura 8, expresa la relacion entre
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las variables que identifico y lo enuncia me-
diante operaciones matematicas.

En este caso, referente a los supuestos
para la resolucion del problema, 4 partici-
pantes se situaron en 1, pues no identificaron
ningln patréon o ligamen entre las variables,
mientras que 3 se instalaron en 3, al reconocer
parcialmente relaciones entre las variables.

En general, las personas participan-
tes consideran datos de relevancia para el
problema (aunque incompletos), identifi-
can algunas variables, pero no las definen y,
aunque reconocen que existe “algun tipo de
relacion” entre los datos, no la expresan de
modo explicito, como un comportamiento o
patron por considerar.

Modelo matematico

Segun el procedimiento realizado
por las personas docentes en formacion, a
la hora de resolver problemas, ninguna de
ellas plante6 un modelo matematico para
determinar, entre otros aspectos, el consu-
mo de energia total, el costo de este y el
impacto que un plan de ahorro tendria para
el grupo familiar. En otras palabras, ningu-
na persona participante logrd establecer las
relaciones entre las cantidades y variables
interrelacionadas, ni las expresd6 matemati-
camente, por lo que todas se ubicaron en el
nivel 1, con respecto a lo planteado acerca
de un modelo matematico.

Los argumentos expresados por las
personas participantes, ante las preguntas
planteadas, se basaron en la observacion de
los datos de una tabla, identificar el artefac-
to que tenia mas consumo de electricidad y
sugerir un menor uso (figura 10).
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Figura 10. Respuestas dadas por personas participantes sobre medidas para disminuir el

consumo de energia

Las respuestas brindadas por las per-
sonas participantes, sobre acciones para dis-
minuir el consumo de energia y, por ende, el
costo econdmico de esta para el grupo fami-
liar, se basaron en acciones conocidas por la
mayoria de la poblacion, pero que no respon-
den directamente a lo solicitado, en el senti-
do de cudl es mas efectiva y del impacto que
esto puede tener para dicho grupo familiar
(huella econdmica y de ahorro de energia).
Lo anterior podria depender de muchos fac-
tores como la cantidad de personas que habi-
tan en la misma casa, caracteristica del grupo
familiar, horas de uso de cada artefacto, can-
tidad de artefactos, entre otros.

Aunque las respuestas son validas,
constituyen actos comunes cuyo alcance no
se analizod con base en el contexto de cada
persona ni por medio de un modelo mate-
matico que apoyara sus argumentos. Tam-
poco se profundiz6 en cuéles de las accio-
nes mencionadas tenian mas impacto para
el grupo familiar.

En este problema, el comportamien-
to de las personas docentes en formacion,
alrededor de los distintos rubros, estuvo en
un nivel 1, en cuanto a la generacion del
modelo matematico; en lo que respecta al

conocimiento matematico y modelo real,
estuvo ubicado en 3.

Coherencia en el proceso de
modelizacion

Dado que ninguna de las personas par-
ticipantes realizd un modelo matematico,
este aspecto relacionado con la coherencia
en el proceso de modelizacién no se pudo
valorar. Como ya se indicd, aunque en al-
gunos casos se identificaron ciertos datos y
variables, no se establecieron las relaciones
entre estos. Todas las personas participantes
se ubicaron en 1.

Conexiones con otros problemas

Ninguna de las personas participan-
tes realizo conexiones de este problema con
otros que supieran o modelos matematicos
que fueran de su conocimiento. Todas las
personas participantes se localizaron en 1.

Interpretacion de los resultados ma-
temadticos y validez de la solucion

Debido a la ausencia en el plan-
teamiento de un modelo matematico, la
informacion aportada por las personas
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participantes no se generaliza, revisa o vali-
da con base en dicho modelo o su contexto.
Tampoco se analiza si lo expresado se puede
aplicar a otros contextos o grupos familiares
ni cudles aspectos se deberian considerar
para ello. Todas las personas participantes
se ubicaron en el nivel 1.

Incluso, las ideas expresadas con res-
pecto a las posibles acciones para disminuir
el consumo de energia carecen de andlisis
en cuanto a su contexto particular de fami-
lia. En este sentido, no se observa la inter-
pretacion de los resultados o revision de lo
planteado con base en la formulacion de las
situaciones planteadas.

En la tabla 3, se muestra un resumen del
profesorado en formacion, respecto al nivel de
competencia en modelizacion matematica.

Discusion de resultados y
conclusiones

Con base en los procesos de solucion
mostrados por las personas participantes, se
puede sefialar que estas poseen los conoci-
mientos matematicos requeridos para resol-
ver los problemas propuestos. Sin embargo,
no los aplicaron en forma adecuada, pues se
limitaron a un uso bdsico, sin profundizar
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en definiciones o propiedades, especialmen-
te en problemas abiertos, en los cuales no se
brindaban datos especificos.

Las personas participantes muestran
capacidad para manejar y dar sentido a da-
tos relevantes para la resolucion del pro-
blema. Sin embargo, no en todos los casos
consideran la totalidad de aquellos que de-
ben ser incluidos en el proceso resolutorio.
Aunado a lo anterior, su capacidad para la
busqueda informativa fue limitada, pues no
profundizaron en datos requeridos que im-
plicaban indagacién, en coherencia con lo
planteado en las investigaciones de Hein y
Biembengut (2006) y Plaza (2016).

La capacidad para determinar y de-
finir tanto variables como parametros que
describen las relaciones a partir de los datos
generados, segin un problema, fue limitada
en los procesos de resolucion; incluso las
personas participantes, en su mayoria, las in-
cluian sin definirlas de previo. Aunque reco-
nocen la existencia de patrones en los datos,
estos no se hacen explicitos ni se represen-
tan matematicamente; el resultado es similar
al obtenido por Plaza (2016). En esta linea,
tampoco se hace diferencia entre la informa-
cion que se utilizard a la hora de solucionar
el problema, la pertinente y aquella que se

Tabla 3. Cantidad de docentes en formacion por nivel de competencia en modelizacion
matemdtica mostrado

Categoria de analisis

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Conocimiento matematico

Modelo real: datos

Modelo real: variables

Modelo real: patrones

Modelo matematico: relaciones

Modelo matematico: criterio

Coherencia en el proceso de modelizacion
Conexiones con otros problemas
Interpretacion de resultados

Validez de la solucion

4 0 3 0
0 0 7 0
6 0 1 0
4 0 3 0
7 0 0 0
7 0 0 0
7 0 0 0
7 0 0 0
7 0 0 0
7 0 0 0

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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podria exceptuar. Lo anterior podria deberse
al poco desarrollo de competencias cuando
se formalizan y sistematizan los datos, no por
falta de conocimiento matematico.

Se presentaron dificultades para confi-
gurar un modelo matematico que represente
un sistema y vincule las variables significa-
tivas; esto en problemas abiertos, pues, en el
cerrado, las personas participantes si logra-
ron determinar la relaciéon matematica y, por
tanto, un modelo matematico. No obstante,
hubo una ausencia por parte de las personas
docentes en formacion cuando se interpre-
taron los resultados, en contraste con el mo-
delo real o la situacion real planteada.

El profesorado en formacion presentd
ausencia de un proceso validador de resul-
tados y del establecimiento de conexiones
con otros problemas o modelos matemati-
cos. Situaciones-problema abiertas, en las
cuales los datos no estan dados, al parecer,
no son familiares en el proceso de forma-
cioén docente y, por ende, las personas par-
ticipantes no tienen desarrolladas capacida-
des para enfrentarse a ellas.

Lo mostrado por las personas docen-
tes en formacion podria ser un indicador de
que en su proceso profesional no se incluyen
suficientes actividades orientadas al plan-
teamiento y a la resolucion de dindmicas de
modelizacion matematica; tampoco al uso
de esta como un recurso para la ensefianza
de la disciplina en el nivel de la educacion
secundaria.

A partir de los resultados obtenidos y
en relacion con las competencias planteadas
por MaaB (2006), se puede concluir que el
profesorado en formacion participante de la
investigacion muestra competencias para
comprender el problema real y establecer un
modelo real basado en la situacion-proble-
ma, dado que logrd realizar suposiciones,
simplificar el problema, reconocer datos y
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variables relevantes para su resolucion. No
obstante, en lo que refiere a las competen-
cias para construir un modelo matematico,
presenta dificultades, a la hora de identificar
restricciones y supuestos propiamente ma-
tematicos que permitan el disefio del mode-
lo. Esto coincide con Plaza (2016), en las
complejidades encontradas para la clasifica-
cion de parametros, identificacion de varia-
bles, entre otros.

Respecto a las competencias para in-
terpretar resultados matematicos en una si-
tuacion real, el profesorado en formacion no
evidencia haber analizado las soluciones o
haberlas generalizado. Ello puede deberse
a lo estipulado por Plaza (2016) respecto a
la poca experiencia en resolver problemas
de modelizacién en los procesos formativos
previos, lo que provoca obstaculos al rea-
lizar esos procedimientos de modelizacion.

Finalmente, en relacion con las com-
petencias para validar las soluciones, no se
comprobd que las personas participantes
hayan podido revisar el modelo matematico
encontrado con la situacion original. Por lo
tanto, no hubo un chequeo del proceso de
modelizacion, con el fin de identificar va-
riantes y oportunidades de mejora para el
modelo planteado.
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