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Resumen?

En la presentacion se aborda la modelacion matemdtica en el marco de la teoria
educativa de la Matemética en el Contexto de las Ciencias para estudios univer-
sitarios. Se describe dicha teoria, la cual considera al proceso del aprendizaje y
la ensefianza de la matemdtica como un sistema en donde las cinco fases de la
teorfa interactiian entre si: la fase curricular, didéctica, cognitiva, epistemoldgica
y docente. Se presentan los resultados de varias investigaciones sobre la fase
didactica que han llevado a determinar los conceptos de modelo matematico y del
proceso de modelacién matemdtica, ast como, definir los elementos cognitivos y las
habilidades del pensamiento que son necesarias para poder llevar la modelacién
matematica al ambiente de aprendizaje. También, se presentan los resultados de
investigaciones que ofrecen una estrategia didactica, denominada Matemética en
Contexto, para desarrollar las competencias de modelacion matemética.
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Modelacién matematica, matematica en contexto, Matematicas en el Contexto de
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Abstract

This presentation is about math modeling in the framework of the educational
theory of math in the context of science for the university level. Said theory is
described and considered to be a theory of the process of teaching and learning
math as a system where five phases of the theory interact: the curricular, didactic,
cognitive, epistemological, and teaching phases. The results of various studies on
the didactic phase that have been carried out to determine the concepts of math
models and the process of math modeling, such as, define the cognitive elements
and thinking abilities that are necessary to be able to carry out math modeling in
the learning environment are presented. Also, presented are research results that
offer a didactic strategy, known as Math in Context, for the development of math
modeling competencies.
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1. Introduccion

En diversos curriculos de estudios universitarios, en particular sobre ingenierias, se
menciona, como uno de los objetivos, que el futuro profesionista deberd modelar mate-
méaticamente problemas de su actividad laboral, por lo que es un tema de importancia
y pertinencia para su estudio.

Por otro lado, la matematizacion de los fendmenos y eventos que se presentan en el
campo laboral y profesional del futuro ingeniero es un punto de conflicto cognitivo
para los estudiantes (Camarena, 1990; 1995), ya que ellos recibieron sus cursos de
matemdticas por un lado y los de la ingenieria por otro lado, de forma tal que en el
momento de hacer uso de las dos dreas del conocimiento sus estructuras cognitivas
estdn desvinculadas y ellos deben articularlas para poder matematizar el evento que
tienen que resolver (Camarena, 1987, 1990, 1995, 1999).

La modelacion matemdtica es uno de los temas que aparecen en el curriculo oculto
de los estudios universitarios, ya que se supone que el egresado debe saber modelar
y, en muchos planes y programas de estudio para nada se hace alusion al término
“modelacion matemética’; en otros curriculos, dentro de los objetivos de los programas
de estudio, se dice que el alumno debera saber modelar problemas de otras areas del
conocimiento, y en muy pocos curriculos viene este término incluido en el temario de las
asignaturas. Pero, en ninglin caso se dice como incorporar la modelacién matematica
a los cursos, ni como lograr que los estudiantes modelen situaciones de otras dreas
o problemas de la vida cotidiana. De hecho, en la mayoria de las ingeniertas, que es
donde existe mds riqueza en contenidos matematicos, no existe ninguna asignatura
que se aboque a elaborar modelos matematicos, ademds, resulta que los profesores de
matemadticas sienten que este punto compete a los profesores de los cursos propios de
la ingenier{a, mientras que estos Ultimos presuponen que los maestros de mateméticas
son quienes deben ensefar al estudiantes a modelar fenémenos de la ingenierfa. Este
punto critico, el como desarrollar la modelacién matematica en los estudiantes, es
abordado por la Red Internacional de Investigacion en Matematica en el Contexto de
las Ciencias (Red MaCoCiencias), y desde la teoria de la Matemdtica en el Contexto
de las Ciencias se considera que debe ser atendido de forma interdisciplinaria. Ast, el
problema es abordado por el profesor de matematicas quien incorpora a su catedra la
teoria de la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias. La fase didéctica de la teor(a
incluye la propuesta didactica de la Matemdtica en Contexto, a través de la cual los
eventos de las asignaturas de ingenier{a que cursa el alumno son el medio para que se
propicie el aprendizaje de la matematica, se desarrollen las habilidades de modelacion
y se logre la transferencia del conocimiento.

Luego, lo que se pretende es tener los indicadores necesarios que interviene en la mo-
delacion matematica, para incorporar ésta de forma consciente y eficiente en los cursos
de mateméticas y ast los alumnos estén capacitados para establecer la modelacion ma-
temdtica de los eventos contextualizados con los que se enfrentard en su vida laboral
y profesional. Es decir, se quiere saber qué conocimientos previos son necesarios para
que el alumno aprenda a modelar, independientemente de las dreas del conocimiento
que se articulan en el proceso de contextualizacidn, es decir, es claro que debe conocer
la matematica que interviene ast como la disciplina del contexto, pero qué més debe
conocer y dominar.



La Matemética en el Contexto de las Ciencias y la modelacién 185

El problema de investigacion

Se quieren conocer los elementos cognitivos y de habilidades del pensamiento que
intervienen en la construccidn de un modelo matematico.

Para abordar el problema de investigacion se tienen las siguientes preguntas: (Qué es
un modelo matematico?, ;Qué es modelacion matematica?, (Qué elementos de orden
cognitivo debe construir el estudiante para elaborar el modelo matematico de un evento
escolar de ingenierta?, ;Qué habilidades del pensamiento debe desarrollar el estudiante
para construir el modelo matemdtico de un evento escolar de ingenieria?.

2. Marco teodrico

Para poder abordar las preqguntas de investigacién, el trabajo se basa en la teor(a
de la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias (Camarena, 1984, 1987, 1990, 1995,
1999, 20004, 2009) la cual reflexiona acerca de la vinculacién que debe existir entre la
matemadtica y las ciencias que la requieren, entre la matematica y las futuras actividades
laborales y profesionales, asi como entre la matemdtica y las situaciones de la vida
cotidiana. La teor{a se fundamenta en los siguientes tres paradigmas:

= La matemdtica es una herramienta de apoyo y materia formativa.
= La matematica tiene una funcién especifica en el nivel superior.

= Los conocimientos nacen integrados.

El supuesto filosdfico educativo de esta teoria es que el estudiante esté capacitado para
hacer la transferencia del conocimiento de la matemética a las dreas que la requieren
y con ello las competencias profesionales y laborales se vean favorecidas, se quiere
una matematica para la vida.

Cabe hacer mencidn que la teoria de la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias se ha
desarrollado a lo largo de casi 30 afos en el Instituto Politécnico Nacional de México.
Se inicié con investigaciones sobre el curriculo tratando de abordar la problematica
del porqué de los cursos de matemédticas en las dreas de ingenieria y tratando de
buscar respuestas a la problematica que todo docente de matematicas vive con los
estudiantes, quienes parece que odian a la matematica, en donde se repite la situacion
de que en apariencia nunca han visto los conocimientos de sus cursos anteriores que
les exige el profesor.

COGNITIVA
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~ -

EPISTEMOLOGICA DOCENTE

Figura 1: Una terna dorada en educacién.
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La teor{a contempla cinco fases:

= La Curricular, desarrollada desde 1982.
= La Didactica, iniciada desde 1987.

= La Epistemoldgica, abordada en 1988.
= La Docente, definida en 1990.

= La Cognitiva, estudiada desde 1992.

Es claro que en el salén de clases estan presentes, como un sistema, los contenidos
de cada una de las cinco fases y éstas interactlian entre s en un ambiente social,
econémico y politico; es decir, los cinco elementos no estan aislados unos de los otros
y tampoco son ajenos a las condiciones socioldgicas ni psicoldgicas de los actores del
proceso educativo.

Como teoria, en cada una de sus fases se incluye una metodologia con fundamento
tedrico, acorde a los paradigmas en los que se sustenta, donde se guian los pasos
para el diseiio curricular, se describe la didactica a sequir, se explica el funcionamiento
cognitivo de los alumnos y se proporcionan elementos epistemoldgicos acerca de los
saberes matematicos vinculados a las actividades de los profesionistas, entre otros.
Para una exposicidn con formalidad de la teoria se hace necesario fragmentarla en las
cinco fases, véase la figura 1.

Para el caso que ocupa esta presentacion, las preguntas de investigacién formuladas
inciden en la fase didactica. Esta fase contribuye a la formacién integral del estudiante
e involucra tres bloques de accion didéctica (Camarena, 1999):

= Bloque 1. Presentar la estrategia didactica de la Matematica en Contexto en el
ambiente de aprendizaje.

= Bloque 2. Implementar cursos extracurriculares en donde se llevan a cabo acti-
vidades para el desarrollo de habilidades del pensamiento (creatividad, analisis,
sintesis, razonamiento: ldgico, critico, analitico), habilidades metacognitivas y ha-
bilidades para aplicar heuristicas al resolver eventos, asl como actividades para
bloquear creencias negativas.

= Bloque 3. Implementar un taller integral e interdisciplinario en los dltimos semestres
de los estudios del alumno, en donde se resuelven eventos reales de la industria.

Con la estrategia didactica de la Matemdtica en Contexto (Camarena, 1987) se apoya
la construccion del conocimiento matematico y en particular de conceptos mateméticos
en el nivel superior, para lo cual se requiere que un concepto se presente a los estu-
diantes en diversos contextos del drea de conocimiento de sus estudios profesionales,
en diferentes situaciones de la vida cotidiana y en variadas actividades profesiona-
les y laborales, todo ello a través de eventos contextualizados, los cuales pueden ser
problemas o proyectos.

La Matemdtica en Contexto contempla dos ejes rectores: contextualizar y descontex-
tualizar; con éstos se establecen nueve etapas que se desarrollan en el ambiente de
aprendizaje en equipos de tres estudiantes: Lider académico, lider emocional, lider de
trabajo.
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1. Determinacién de los eventos contextualizados a través del andlisis de textos de
las demds asignaturas que cursa el estudiante.

2. Planteamiento del evento de las disciplinas del contexto.
3. Determinacién de las variables y de las constantes del evento.

4. Inclusidn de los temas y conceptos matemdticos necesarios para el desarrollo
del modelo matematico y su solucion.

5. Determinacion del modelo matematico.
6. Solucion matemdtica del evento.

7. Determinacion de la solucion requerida por el evento en el ambito de las disci-
plinas del contexto.

8. Interpretacion de la solucién en términos del evento y drea de las disciplinas
del contexto.

9. Descontextualizacion en el ambiente de aprendizaje de los temas y conceptos
matematicos involucrados.

En general el hablar de la Matemdtica en Contexto es desarrollar los cursos de ma-
temdticas a las necesidades y ritmos que dictan los cursos de ingenieria. Con la
Matemdtica en Contexto se desarrollan las competencias de modelacion matematica. A
través de investigaciones se ha verificado que la Matemdtica en Contexto fortalece la
reorganizacion cognitiva de conceptos y procesos matematicos.

A través de la Matemdtica en Contexto se cambia el paradigma educativo de ensefianza
tradicional, ahora se trata de una ensefianza con conocimientos integrados y centrada
en el estudiante, dando los temas de mateméticas vinculados con las demas asignaturas
que cursa el alumno y presentdndolas al ritmo y tiempos que son requeridos por los
estudiantes (Camarena, 1987). Con la Matemdtica en Contexto, a través de investiga-
clones, se ha establecido que se construyen conocimientos integrados no fraccionados,
aprendizajes significativos, ast como conocimientos duraderos no volétiles.

3. Metodologia de trabajo

La metodologia contempla dos etapas:

= La primera se aboca a definir los conceptos de modelo matematico y modelacién
matemética, lo cual se lleva a cabo a través del andlisis de eventos que requieren
matemdticas para su solucion.

= La sequnda incide el la determinacidn de los elementos cognitivos y de habilidades
del pensamiento para la construccion del modelo matematico, lo cual se logra a
través de instrumentar, los eventos detectados en la primera etapa, a un grupo de
estudiantes para observar el proceso de construccién del modelo matematico del
evento e identificar las regularidades subyacentes.
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Dado el problema a abordar sobre modelos mateméticos, el material de trabajo son
eventos de la ingenieria, en particular este trabajo se aboca a la ingenieria electronica
y sus ramas afines, la metodologla que se emplea es la del andlisis de textos de
ingenierfa (Camarena, 1984), ast como el analisis de algunos proyectos investigacion de
la ingenieria en donde se han elaborado modelos matematicos, los cuales corresponden
a la ingenierta aplicada.

Como es sabido, el andlisis de textos constituye una metodologia para la deteccion
de ciertos elementos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
(Camarena, 1984), depende de lo que se persigue para mirar de la forma indicada a
esos textos.

Asi, en la primera etapa lo que principalmente se busca son:

= Eventos que se plantean para ser abordados por el autor.
= La manera como representan matematicamente los eventos que se han planteado.

= Los conceptos de temas de la ingenierla que se describen matemédticamente.

Para el andlisis de textos se tomd en cuenta la clasificacion que establece “Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior de México" acerca
de las asignaturas de carreras de ingenierta.

Esta clasificacion define cinco bloques de materias: las ciencias bdsicas, las ciencias
basicas de la ingenieria, las ciencias de especialidad de la ingenieria, las ciencias
sociales y humanisticas y, las ciencias econdmicas y administrativas.

Es claro que para la presente investigacion los tres primeros bloques son los que
interesan. Dentro de las ciencias basicas se encuentran la fisica y la quimica como
fundamento de las ciencias basicas de la ingenier{a, mientras que la matematica es una
herramienta de apoyo a éstas, sin olvidar el cardcter formativo que esta ultima ofrece
al futuro ingeniero (Camarena, 1984, 1995, 2009). Las materias de circuitos eléctricos,
electromagnetismo, computacién, electronica bdsica y comunicaciones bdasicas forman
las ciencias basicas de la ingenier{a (Bibliografia, 2008). Comunicaciones, electrdnica,
control, actstica, robdtica, telefonla y computacién son las dreas de aplicacion de la
ingenieria (Bibliografia, 2008).

Para la sequnda etapa se tiene un investigacion cualitativa de tipo experimental. Para
ello se considera una muestra aleatoria de universidades del pals y se seleccionan
estudiantes de ingenierfa quienes resuelven una seleccién de los eventos analizados
en la primera etapa, con el propdsito de identificar los elementos cognitivos y de
habilidades del pensamiento que entran en accién en el proceso de construir el modelo
matemdtico del evento.

Para ello se seleccionaron a veintitin universidades, asociadas con un semestre diferente
de entre los ultimos seis de cada carrera profesional en el drea de electrénica y
ramas afines. De cada semestre asociado a una universidad se eligieron al azar a
dos estudiantes, contando con seis alumnos de cada semestre del tercero al noveno u
octavo, seqgtin la universidad seleccionada; en total fueron 42 estudiantes analizados.
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Desarrollo y andlisis de resultados

Los resultados de aplicar la metodologia arrojan las respuestas a las interrogantes
planteadas en un principio, elementos que son aplicables en los ambientes de apren-
dizaje donde la modelacién matematica hace presencia, por razones de espacio se
muestran sélo los resultados buscados.

El concepto de modelo matematico

Del andlisis de textos se tiene que la matematica en ingenieria es un lenguaje, ya que
casi todo lo que se dice en la ingenieria se puede representar a través de simbologia
matemdtica (Camarena, 1990). Es mas, el que se represente a través de la terminologla
matemdtica y se haga uso de la matemdtica en la ingenieria, le ayuda a la ingenieria
a tener cardcter de ciencia por un lado y por el otro, le facilita su comunicacién con la
comunidad cientifica de ingenieros (Camarena, 2000,).

Cabe mencionar que la matemdtica en la ingenieria tiene caracteristicas particulares
(Camarena 1984): predice comportamientos; ayuda a hacer calculo tedricos en vez de
practicos, con lo cual se ahorra tiempo y recursos tanto fisicos como econdmicos; la
matemdtica es un lenquaje de la ingenieria; con la matematica se optimizan disefos
y recursos, se minimizan errores; se crea un esplritu cientifico y critico, una mente
analltica y creativa.

De los textos e investigaciones analizadas se determind que dentro del conocimiento
de la ingenieria, se cuenta con diversos tipos. Eventos (problemas o proyectos) de
la ingenierta, asimismo, se tienen objetos de la ingenierla que para su mejor manejo
o referencia se les representa matemdticamente y también se presentan situaciones
que se pueden describir a través de la simbologla matematica. Estos casos permiten
caracterizar a los modelos matematicos. A continuacién se muestran cada uno de estos
tipos.

= Eventos.

Se quiere conocer el comportamiento del régimen permanente de la intensidad
de corriente i = i(t) que circula en un circuito eléctrico que tiene conectados
en serie un condensador, de carga g = q(t) y cuya capacitancia es C, con un
resistor de resistencia R y una hobina de inductancia L, a las terminales de
una baterfa que suministra un voltaje de tipo sinusoidal, v(t) = V™ sen wt, este
planteamiento se puede representar a través de la ecuacidn integrodiferencial
siguiente (Camarena, 1987):

L=+ Ri(t) + %/0 i(t) dt + q(0) = v(1)

= Objetos.

Considérese una sefal eléctrica impulsiva, la sefial es el objeto de la ingenieria
el cual se representa a través de la funcién delta de Dirac (Camarena, 2000,):

f(t) = Ad(t + ¢)
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= Situaciones.

El condensador esta totalmente descargado al inicio del problema. Esta situa-
clon se puede representar matematicamente, tomando en cuenta que al inicio
del problema ¢t = 0 y que la carga es una funcién del tiempo g = g(t), como
(Camarena, 1987):

q(0) = 0.

De los tres casos mencionados los que caracterizan a los modelos matematicos son los
objetos y los eventos, ast la definicidn es:

Un modelo matemdtico es aquella relacion matemdtica que
describe objetos o eventos del drea del contexto.

Las relaciones matematicas pueden ser desde una ecuacién, un sistema de ecuaciones
hasta una distribucién de probabilidad.

El concepto de modelacidn matematica

De las etapas de la Matemdtica en Contexto y lo detectado en el andlisis de los eventos
estudiados para la investigacion se construye la definicion del término “modelacion
matematica”.

La modelacién matemdtica se concibe como el proceso cognitivo que
se tiene que llevar a cabo para llegar a la construccion del modelo
matemdtico de un evento u objeto del drea del contexto.

Este proceso cognitivo consta de tres momentos, los que constituyen los indicadores
de la modelacién matemética:

= |dentificar variables y constantes del evento, se incluye la identificacién de lo que
varta y lo que permanece constante.

= Establecer relaciones entre éstas a través de los conceptos involucrados en el
evento, implicita o explicitamente, ya sean del drea de la matematica o del contexto.

= Validar la “relaciéon matemédtica” que modela al evento, lo cual se hace a través de
regresarse y verificar que involucre a todos los datos, variables y conceptos del
evento. Dependiendo del evento, algunas veces se puede validar el modelo mate-
matico a través de ver si la expresion matematica predice la informacién otorgada
o la informacion experimental. En otros casos, para validar el modelo, es necesario
dar la solucion matemética para ver que se predicen los elementos involucrados.

Un punto importante de mencionar es que el modelo matemdtico no es Unico, hay
varias representaciones matematicas que describen el mismo evento, razon por la cual
se hace necesaria la validacién del mismo (tercer momento).

La forma de abordar (o resolver) matematicamente el modelo matemédtico tampoco es
Unica, elemento que permite verificar la versatilidad de la matemdtica, asi como su
consistencia.
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Elementos cognitivos que intervienen en la construccion del modelo matematico

El anédlisis de la instrumentacién, a los alumnos, de problemas especificos de cada
area cognitiva de la ingenierfa en electrénica permitié detectar las reqularidades que
se reportan en este trabajo, las cuales son independientes de los niveles escolares e
independientes de las dreas del conocimiento.

Para llevar a cabo la modelacién matemdtica se hace necesario poseer los siguientes
elementos cognitivos:

= Los enfoques de los temas y conceptos matematicos del drea del contexto (Camare-
na, 1990). Cada tema y concepto matematico posee varios enfoques, por ejemplo, la
derivada es un cociente de diferenciales, es un limite muy particular, es la operacidn
inversa a integrar, es una razon de cambio, es la pendiente de la recta tangente a
la curva, etc. Conocer estos enfoques es necesario para modelar.

= La transposicidn contextualizada (Camarena, 2000b). Es conocido el hecho de que
el saber cientifico sufre una transformacion para convertirse en un saber a ensefar,
denominado transposicién didéctica. EL conocimiento que se lleva al aula sufre otra
transformacion para convertirse en un saber de aplicacién, a lo que se denomina
transposicidn contextualizada.

= El manejo conceptual de la matemdtica descontextualizada (Camarena, 1999). Es
importante que sea del conocimiento del alumno que la matemética es universal
en el sentido de que es aplicable a varios contextos. Dentro de la Matematica
en el Contexto de las Ciencias se concibe como matemética conceptual a aquella
matemdtica que si se tiene el concepto es porque se puede transferir ese conoci-
miento, porque se conocen los diferentes enfoques de concepto, porque se conocen
los puntos de control de error del concepto, porque se conocen los patrones de
comportamiento del concepto cuando se mueven los pardmetros que lo componen,
porque se puede transitar entre los diferentes registros de representacién del con-
cepto, etc. Los elementos descritos son en st elementos cognitivos, sdlo que se les
da mas peso en el desarrollo de las habilidades.

Habilidades del pensamiento que intervienen en la construccion del modelo matematico

Al igual que en los elementos cognitivos, a través del andlisis de la instrumentacion
de problemas de cada drea cognitiva de la ingenieria en electronica se detectan las
habilidades del pensamiento que entran en accidn en la construccion del modelo ma-
tematico. Asi, para llevar a cabo la modelacidn matematica es necesario desarrollar en
el estudiante las siguientes habilidades del pensamiento:

= Habilidad para identificar los puntos de control de error. Esta habilidad es de
tipo metacognitivo y forma parte de tener una matemética conceptual, como se ha
mencionado.

= Habilidad para transitar del lenguaje natural al lenguaje matematico y viceversa.
Para este punto se puede ver la referencia de Olazadbal (2004), quien hace una ca-
tegorizacion de problemas de matematicas contextualizados respecto a la demanda
de traduccion del lenguaje natural al matemético.
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= Habilidades para aplicar heurlisticas. Las heuri{sticas como estrategias para abordar
un problema, con la clasificacion que otorga Nickerson (1994) a las dadas por Polya
(1976).

= Habilidad para identificar reqularidades. Entre las habilidades bésicas del pensa-
miento, esta habilidad se hace notoria.

= Habilidad para transitar entre las diferentes representaciones de un elemento ma-
temdtico. Se consideran las representaciones que describe Duval (1998): aritmética,
algebraica, analitica y visual, incluyéndose la representacion contextual que maneja
la Matemdtica en el Contexto de las Ciencias.

= Habilidad para hacer ‘consideraciones’ o “idealizar” el problema (cuando proceda).
Hay problemas tan complejos que deben ser idealizados para poderse matematizar,
en otras ocasiones es necesario hacer consideraciones, como controlar variables
para poder lograr la matematizacion.

4. Conclusiones

Los modelos matematicos son parte fundamental de la Matemdtica en el Contexto de las
Ciencias, los elementos cognitivos y habilidades del pensamiento que se han detectado
proporcionan una fuente de conocimientos para fortalecer la diddctica de la Matemdtica
en Contexto, al mismo tiempo que definen los indicadores para la competencia de
modelacion matematica. Aportes como los que se muestran en este trabajo apoyan
la practica docente para incidir en la formacion integral de cuadros profesionales de
calidad, quienes contaran con los elementos mi{nimos para modelar matematicamente
eventos de su vida profesional, lo cual les permitird ser competitivos a nivel mundial
en su drea de conocimiento.

Cabe hacer mencion sobre el perfil del docente de matematicas que trabaja con la
Matemdtica en el Contexto de las Ciencias: si su formacién es de matemdtico debe
incursionar en las dreas del conocimiento de la ingenieria, mientras que si su formacién
es de ingeniero debe preparase mas en los conocimientos de la matemética.
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