R@E@ - REVISTA ELECTRONICA DE INVESTIGACION

N1E Gy T EN EDUCACION EN CIENCIAS
SRR S ISSN 1850-6666

Matices que dan forma a las concepciones sobre la
modelacién de futuros profesores

Guerrero-Ortiz, Carolina', Reyes-Rodriguez, Aaron *

¢_cguerrero@yahoo.com.mx, aaronr@uaeh.edu.mx,

!nstituto de Matematicas, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. Blanco Viel No. 596,
Cerro Baron, Valparaiso, Chile.
24rea Académica de Matemdticas y Fisica, Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo,
Carretera Pachuca — Tulancingo, km 4.5, Hidalgo, México.

Resumen. Reportamos los resultados de una investigacion cualitativa, realizada en el contexto de un programa
de formacion docente. El objetivo fue documentar y caracterizar las concepciones de futuros profesores respecto a
la modelacion en la enseflanza de las matematicas. Identificamos las concepciones de dos grupos de estudiantes
de pedagogia en matematicas, con distinto nivel de avance en su formacion. Se analizan los datos cualitativos
obtenidos sistematicamente a través de una entrevista, un informe escrito que describe el disefio de una actividad
de instruccion y cuestionarios de escala Likert. Los resultados nos permiten definir distintos matices que dan
forma a las concepciones sobre la modelacion de los participantes, diferentes a los que se reportan en la literatura,
estos se pueden caracterizar de acuerdo con el significado que otorgan al término modelacion, las concepciones
sobre el papel de la modelacion en el aula de clase y las caracteristicas de las tareas de modelacion. Encontramos
que los participantes evidencian diferentes concepciones que dependen de la etapa de su formacion profesional.
Los resultados de este trabajo se proponen como un aporte a los formadores de profesores a fin de incentivar
actividades que favorezcan la construccion de concepciones en los futuros profesores que potencien el desarrollo
de habilidades de modelacion.

Palabras clave: Creencias, Modelacion, Disefio de tareas, Matematicas, Futuros Profesores.

Nuances that shape the conceptions about the modeling of future teachers

Abstract. We report the results of a qualitative research carried out in the context of a teacher training program.
The objective was to document and characterize the conceptions of future teachers with respect to modeling in the
teaching of mathematics. We identified the conceptions of two groups of pedagogy of mathematics students with
different levels of progress in their training. The qualitative data obtained systematically through an interview, a
written report describing the design of an instructional activity, and Likert scale questionnaires were analyzed.
The results allow us to define different nuances that shape the participants' conceptions of modeling, different
from those reported in the literature; these can be characterized according to the meaning given to the modeling
term, the conceptions about the rol of modeling in the classroom and the characteristics of modeling tasks. We
found that the participants show different conceptions that depend on the stage of their professional training. The
results of this work are proposed as a contribution to teacher educators in order to encourage activities that favor
the construction of conceptions in future teachers to enhance the development of modeling skills.

Keywords: Beliefs, Modeling, Task Design, Mathematics, Future Teachers

Des nuances qui faconnent les conceptions de la modélisation des futurs enseignants

Résumé. Nous rapportons les résultats d'une recherche qualitative, menée dans le cadre d'un programme de
formation des enseignants. L'objectif était de documenter et de caractériser la conception que les futurs
enseignants ont de la modélisation dans 'enseignement des mathématiques. Nous identifions la conception de
deux groupes d'étudiants en pédagogie mathématique avec différents niveaux d'avancement dans leur formation.
Les données qualitatives obtenues sont systématiquement analysées a travers d’un entretien, un rapport écrit
décrivant la conception d'une activité pédagogique et des questionnaires a I'échelle de Likert. Les résultats
permettent de définir différentes nuances qui fagonnent les conceptions qu’ont les participants, différentes de
celles rapportées dans la littérature, celles-ci peuvent étre caractérisées selon le sens que donne le terme
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modélisation, les conceptions sur papier de la modélisation en classe et les caractéristiques des taches de
modélisation. Nous constatons que les participants présentent des conceptions différentes qui dépendent du stade
de leur formation professionnelle. Les résultats de ce travail sont proposés comme une contribution aux
formateurs d'enseignants afin d'encourager des activités qui favorisent la construction de conceptions chez les
futurs enseignants qui renforcent le développement des compétences de modélisation.

Mots clés: Croyances, modélisation, conception de taches, mathématiques, futurs enseignants.

1. INTRODUCCION

Desde hace varios afios se ha insistido en que los estudiantes
deberian adquirir la habilidad para modelar una amplia
variedad de fenémenos (NCTM, 2013), lo cual ha
impulsado la inclusion de la modelacion matematica en los
programas de estudio de diferentes niveles escolares. Como
fruto de esta necesidad las instituciones han debido incluir
modificaciones curriculares con la intencion de que los
estudiantes desarrollen habilidades para: (i) determinar y
analizar las variables involucradas en una situacion
problematica, (ii) representar relaciones entre variables
usando herramientas matematicas, (iii) formular supuestos o
hipétesis para simplificar la descripcion matematica de
fendmenos, (iv) interpretar los resultados y (v) tomar
decisiones derivadas del analisis de un modelo (OCDE,
2013; NCTM, 2013). No obstante, para que estas
modificaciones tengan éxito en el desarrollo del aprendizaje
de los estudiantes, es preciso que el profesor domine
algunos aspectos del conocimiento matemadtico y extra-
matematico involucrados en el proceso de modelar, asi
como conocimientos didacticos y pedagogicos (Centiyaka,
et al., 2016) para el disefio ¢ implementacion de actividades
con modelacion. Ademas, el docente debe disefiar y
organizar ambientes de enseflanza donde se pone en juego
su competencia para escuchar las ideas de los estudiantes,
responder con sugerencias utiles, comprender enfoques
inesperados, proponer representaciones utiles y establecer
conexiones entre ideas o conceptos, ya sean matematicos o
de otros dominios (Doerr, 2007). Las diversas definiciones
de lo que constituye la modelacion, sus objetivos y procesos
(Kaiser y Sriraman, 2006; OCDE, 2013; NCTM, 2013)
también representan un reto para profesores y futuros
profesores de matematicas, ya que deben interpretar y dar
sentido a estos conceptos para adaptarlos y llevarlos al aula.
Para responder al desafio curricular de incluir a la
modelacion en el aula de clases no basta la presentacion de
buenas tareas de enseflanza, como lo hacen algunos libros
de texto, ya que el conocimiento y las concepciones del
docente respecto de lo que significa modelar determinan la
gestion de las actividades para el aprendizaje; por ejemplo,
si considera que la resolucion de problemas verbales es una
actividad de modelado (Greer, 1997) o lo que entiende
como problemas realistas (Kaiser, 2006). La variedad de
interpretaciones sobre modelacion que se puede encontrar
en la literatura y la ambigiiedad de su definicion en algunos
programas curriculares plantean la necesidad de conocer
cuales son las concepciones que sostienen profesores y
futuros profesores de matematicas, con la finalidad de
comprender cdmo se forman u organizan estas concepciones
y tomar acciones desde la formacion de profesores. El foco
de atencion en esta investigacion se centra en el futuro
profesor de matematicas.

En la formacion universitaria, el futuro profesor
experimenta una transicion entre el rol de estudiante y el rol
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de docente, proceso donde construye su identidad
profesional a través de tensiones en su identificacion con
ambos roles y de sus concepciones cambiantes de lo que es
o deberia ser la enseflanza (Beauchamp y Thomas, 2009).
En este contexto, considerando al futuro profesor como
integrante de una comunidad que discute, reflexiona y
organiza aspectos pertinentes para la enseflanza y
aprendizaje de las matematicas (profesor en practica),
exploramos las concepciones respecto de la modelacion y
como se evidencian a través del disefio de tareas para la
ensefianza de las matemadticas. Lo cual, nos permitird
conjeturar sobre el impacto de las acciones pedagdgicas del
profesor en el aula (Frejd, 2012; Frejd y Bergsten, 2018) y
proponer instancias con fundamentos empiricos para que el
futuro profesor reflexione sobre sus concepciones Yy
conocimiento necesario para la ensefianza de la modelacion.
Con este objetivo indagamos en las concepciones que se
hacen presentes en diferentes momentos de la formacion
profesional de los futuros profesores. Para ello nos
preguntamos /Cudles son las concepciones sobre
modelacion que sostienen los futuros profesores de
matemdticas? Para dar respuesta a estas preguntas
consideramos dos elementos relevantes: (1) el conocimiento
matematico y didactico de los docentes se construye
paulatinamente en la formacién académica y (2) las
concepciones son moldeadas por las experiencias
instruccionales  (Thompson, 1992; Wenger, 1999).
Observamos las concepciones de dos grupos de profesores
de matematicas en formacion con distinto nivel de avance
en sus estudios universitarios. Esto implica suponer que asi
como el conocimiento del futuro profesor se enriquece a
partir de las experiencias vividas en su formacion académica
(Thompson, 1992), también su sistema de creencias- y por
lo tanto sus concepciones- se modifican cuando se
involucran, como miembros de comunidades de aprendizaje
(Wenger, 1999), en actividades instruccionales (Kaiser,
2006). El analisis del disefio de tareas constituye un tema de
investigacion en educacion matematica y, de acuerdo con
Forster (2011), los aspectos que destacan en el disefio y
analisis previo de una tarea reflejan caracteristicas
consideradas importantes por los profesores; por ejemplo,
calculos aritméticos u obtencion de resultados con base en
un modelo establecido. De forma que, analizamos las
concepciones de los profesores en torno a la modelacién a
partir del tipo de tareas que proponen y del potencial que
asignan a estas tareas como apoyo en la construccion de
conocimiento y habilidades en los estudiantes (Frejd, 2015).
Para abordar la discusion propuesta, primero describimos
las caracteristicas de la modelacion matematica y algunos
acercamientos al estudio de las concepciones que nos
serviran como fundamentos tedricos para desarrollar el
analisis, posteriormente presentamos la metodologia y el
analisis de datos, para concluir con una discusion sobre los
resultados encontrados.
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2. ANTECEDENTES Y MARCO

CONCEPTUAL

2.1.Modelacion Matematica
La modelacion matematica en educacion ha sido explorada
desde distintas perspectivas, tal es asi que en la literatura se
encuentra una amplia cantidad de trabajos en el tema, donde
destacan diferentes acercamientos a su ensefianza y a las
actividades que la constituyen, para dar un ejemplo aqui
describimos brevemente algunos de ellos. Segun Niss, Blum
y Galbraith (2007) un modelo matematico es una triada (D,
M, f) en la que D es un dominio de interés extramatematico,
M es un dominio matematico y f es un mapeo de D a M. El
ciclo de modelado es un proceso recursivo en el que los
objetos, relaciones, fenomenos, suposiciones y preguntas en
D se identifican y seleccionan como relevantes y luego se
mapean en objetos pertenecientes a M. Dentro de M, las
imagenes de objetos, relaciones, etc. provenientes de D se
operan y, con base en los resultados obtenidos en M se
traducen de nuevo a D y se interpretan como conclusiones
sobre ese dominio. También suelen usarse representaciones
diagramaticas para ilustrar los procesos cognitivos y
procedimentales asociados a la modelacion (Doerr,
Arlebick y Misfeldt, 2017). En otra perspectiva identificada
por Kaiser y Sriraman (2006), el enfoque no esta en el ciclo
de modelacion sino en el aprendizaje de conceptos
matematicos y el desarrollo de competencias con el fin de
formar ciudadanos criticos y comprometidos con la
sociedad.
Por otro lado, también se identifican dos perspectivas de la
modelacion, construccion de modelos y exploracion de
modelos (Doerr, 1995). La primera refiere al proceso en el
que los estudiantes desarrollan herramientas conceptuales
para comprender un fendmeno o una situacion real, operar
las representaciones matematicas e interpretar los resultados
en términos de la situacion de referencia. En la otra
perspectiva, el resolutor explora las consecuencias de operar
o modificar modelos ya estadarizados de algun fendmeno
dentro de los limites definidos por los mismos para derivar
consecuencias y tomar decisiones. Adicionalmente, suele
hacerse una distincion entre modelacion y aplicacion de las
matematicas, esta ultima es caracterizada por la aplicacion o
uso de modelos ya desarrollados para estudiar situaciones
especificas (Blum y Niss, 1991). También, se hace una
distincion en las actividades de modelacion de acuerdo a sus
objetivos, tipos y contexto de las tareas, competencias para
los estudiantes, entre otros (Maal}, 2010). Por afiadidura,
Frejd y Bergsten (2018) advierten que la expresion
modelado matematico o modelacion matemdtica puede
referir tanto al concepto de modelacion como a la actividad
de modelar.
En el contexto escolar, la organizacion para la evaluacion
internacional estandarizada PISA (OCDE, 2013) distingue,
en un ciclo de modelacion, los procesos matematicos que un
individuo pone en juego cuando resuelve problemas
contextualizados: Formular (identificar oportunidades para
usar las matematicas), Emplear (aplicar conceptos y
razonamiento  matematico,  manipular  expresiones
algebraicas y modelos) e Interpretar los resultados derivados
de sus operaciones matematicas. En la practica, este es un
enfoque que los profesores de matematicas de secundaria
siguen con frecuencia para cumplir con los requisitos de los
estandares de evaluacion nacionales e internacionales. Sin
embargo, en diferentes paises la interpretacion de
modelacion en los curriculos escolares tiene distintos
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enfoques (Borromeo, 2013). Particularmente, en Chile las
bases curriculares sefialan (MINEDUC, 2015):

[...] modelar es construir un modelo fisico o abstracto
que capture parte de las caracteristicas de una realidad
para poder estudiarla, modificarla y/o evaluarla;
asimismo, ese modelo permite buscar soluciones,
aplicarlas a otras realidades (objetos, fendomenos,
situaciones, etc.), estimar, comparar impactos y
representar relaciones. (p. 98)

Dada la variedad de puntos de vista desde donde se puede
interpretar la modelacion, en este trabajo no nos inclinamos
por una postura en particular, sino mas bien pretendemos
observar aquellas perspectivas que se evidencian en las
concepciones de los participantes.

2.2.Creencias y concepciones de los profesores

Al igual que en el caso de la modelacion, las investigaciones
en relacion con las creencias y concepciones de profesores y
estudiantes de matematicas comprenden interpretaciones
muy variadas. En cuanto a las creencias, existe una falta de
consenso y precision acerca de lo que constituyen, sobre su
utilidad como predictores de la practica docente y sobre los
medios o herramientas apropiadas para obtener informacion
acerca de este elusivo constructo (Skott, 2015). Respecto a
las concepciones sucede lo mismo, mientras que algunos
investigadores las asocian con la imagen de un concepto
(Furinghetti y Pehkonen, 2002), otros investigadores las
consideran como una nocién mas amplia o estructura mental
que incluye creencias, significados, conceptos, reglas,
imagenes mentales y preferencias (Philipp, 2007) o como
sistemas de creencias, puntos de vista, preferencias e
imagenes mentales (Thomson, 1984). Estas dos ultimas
definiciones son mas cercanas entre si.

Por otro lado, las creencias se estructuran mediante
relaciones complejas que involucran aspectos que pueden no
solo estar directamente relacionados con las matematicas,
pero que determinan la interaccién del docente con los
estudiantes, los contenidos tematicos y la forma en que
aborda la ensefianza (Thompson, 1992). De manera que se
observa una relacion entre las creencias, el conocimiento y
la gestion de los escenarios de instruccion, elementos que la
nocién de concepcion acoge. Desde esta perspectiva,
adoptamos la definicion de Phillipp (2007), entendiendo a la
modelacion como una préactica matematica y como una
estrategia de enseflanza. Donde las concepciones sobre la
modelacion dependen, en parte de las creencias con respecto
a la naturaleza de las matematicas (Ernest, 1989) y en parte
de las preferencias sobre las aproximaciones a la
construccion del conocimiento. Esta postura nos permite,
evitar la discusion sobre si las creencias forman parte del
conocimiento del individuo (Ponte, 1994), asi de acuerdo
con Frejd (2012) y Frejd y Bergsten (2018) hacer una
distincion entre conocimientos, creencias, preferencias o
imagenes mentales, no es objeto de discusién en este
trabajo.

A pesar de la existencia de una amplia gama de trabajos
relacionados con las creencias y concepciones de los
profesores en formacion sobre la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas, poco se ha profundizado en la exploracion
en relacion con la modelacion (Frejd y Bergsten, 2018). En
el caso de profesores con poca experiencia en actividades de
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modelacion, Frejd (2012) encontrd que sus concepciones se
asociaban con el disefio de un modelo matematico basado en
una situacion con un contexto de la vida real, por ejemplo la
simplificacion para describir “algo” con matematicas, y
parecian no dar prioridad a la integracion de la modelacion
en sus clases de matematicas del dia a dia. Ademas, este
autor encontrd que las concepciones observadas en un 60%
de los participantes podrian ser un obstaculo para la
implementacion de la modelacion en el aula de clase. En
una investigacion posterior, Frejd y Bergsten (2018)
determinaron cuatro aspectos clave relacionados al trabajo
con modelacion matematica y asociados a las concepciones
de modeladores expertos (descripcion, comprension,
abstraccidén y negociacion) y con base en ellos propusieron
algunos principios didacticos para el disefio de actividades
de modelacion. En investigaciones donde profesores y
futuros profesores han tenido una formacion especifica para
la ensenanza de la modelacion, se han identificado cambios
en sus concepciones relacionados con las caracteristicas de
las tareas de modelacion y con las ventajas y desventajas de
su implementacion en el aula (Cetinkaya, et al., 2016).

2.3.Los modelos de enseiianza

Dos aspectos muy cercanos a las concepciones del profesor
son los modelos de ensefianza y aprendizaje que posee
(Ernest, 1989). Un modelo de ensefanza esta constituido
esencialmente por ideas que el profesor tiene acerca de la
naturaleza y alcance de sus acciones en el aula, las cuales se
manifiestan en las tendencias y orientaciones de ensefianza,
dando prioridad a: lo investigativo, resolucion de problemas,
comprension conceptual, el desarrollo de habilidades y
combinaciones de estos. Por otra parte, un modelo de
aprendizaje de las matematicas, consiste de los puntos de
vista que el profesor tiene sobre el aprendizaje de la
disciplina, por ejemplo, qué comportamiento y actividades
mentales involucra el aprendizaje. Los modelos de
aprendizaje descansan basicamente en dos perspectivas: un
punto de vista que apoya la construccion del conocimiento
de manera significativa y un punto de vista que apoya el
aprendizaje pasivo, como un receptor de conocimiento.
Ernest (1989) sefiala que un profesor con una vision
dinamica de las matematicas tendra inclinacion por aceptar
y fomentar diferentes enfoques de solucion de problemas en
sus estudiantes. Mientras que un profesor con una vision
estatica tendera a favorecer un Uinico camino para resolver
las tareas. La concepcion del profesor respecto a la relacion
de la matematica con otras areas del conocimiento juega un
papel relevante en las tareas que propone, ya que considerar
a las matematicas como integradas o aisladas de otras areas
del conocimiento (Ernest, 1989) se reflejara, por ejemplo, en
los contextos en que se enmarcan las tareas: problemas con
un contexto matematico, hipotético o real, problemas de
palabras o actividades de modelacion. De forma que, una
manera de aproximarnos a la descripcion de las
concepciones de los futuros profesores es a través de la
observacion de la planificacion de las tareas de ensefianza
que proponen.

3. METOLOGIA DE INVESTIGACION

Indagar en las concepciones de los futuros profesores
requiere de un andlisis profundo, cercano y comprensivo del
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individuo, aspectos que en la investigacion educativa se
apoyan en la flexibilidad que ofrecen los métodos
cualitativos de analisis (Denzin, 1978). Ademas, Ila
complejidad que implica comprender las concepciones que
los individuos sostienen y explicar las razones por las que
actian de cierta manera, nos conduce a situar la
investigacion en un estudio colectivo de casos (Stake,
1999).

3.1.Los participantes

Para dar respuesta a las preguntas de investigacion
analizamos las respuestas a una entrevista semiestructurada,
a una seric de cuestionarios y el disefio de tareas
desarrollado por profesores de matematicas en formacion
quienes cursaban la carrera de pedagogia en matematicas en
una universidad chilena. Consideramos dos grupos de
estudio un grupo (M) conformado por seis participantes
(M1, ..., M6) quienes habian cursado aproximadamente la
mitad de las asignaturas correspondientes a la carrera y otro
grupo (E) también formado por seis participantes (E7, ...,
E12) que se encontraban en el ultimo semestre de sus
estudios (8° semestre). Al momento de la investigacion
ambos grupos realizaban una practica docente, con una
duracion de 2 y 6 meses, respectivamente. Nos interesamos
en estos participantes por las concepciones que cada
individuo puede tener, pero también por aquellas que
pueden ser sostenidas colectivamente en grupos con distinto
avance en sus estudios. Los participantes de M fueron
seleccionados de un curso con 17 estudiantes y los de E de
un curso con 15 integrantes. La seleccion se baso, por un
lado, en la disponibilidad de los individuos para participar
en la investigacion. Y por otro lado, los participantes debian
haber realizado o estar realizando alguna practica
profesional. Este aspecto es importante debido a que la
practica profesional constituye el primer acercamiento del
futuro profesor al rol de profesor.

Durante los primeros dos afios de su formacion, los
estudiantes de pedagogia cubren ocho asignaturas de
matematicas, cuatro asignaturas de pedagogia y una de
didactica de la matematica. Al concluir su formacioén habran
cursado 45 asignaturas, correspondientes a: matematicas
(14), didactica (5) y pedagogia (8); ademdas de haber
realizado tres practicas profesionales en el aula. La primera
practica puede realizarse a partir del segundo afio de
estudios. La formacion académica es un factor que puede
influir en las concepciones en ambos grupos de estudio, en
el sentido que durante los primeros dos afios los estudiantes
cursan asignaturas de matematicas, impartidas por
matematicos, donde la modelacion es conceptualizada desde
la perspectiva del matematico, tal es el caso del grupo M. En
particular, los participantes del grupo E han cursado mayor
cantidad de asignaturas de didactica, pedagogia y realizado
practicas profesionales, en donde reflexionan sobre las
potencialidades y limitaciones de distintas estrategias
enseflanza. En las instancias de practica profesional y en
otros cursos, los participantes han disefiado diversas tareas
orientadas principalmente a la ensefianza de distintos
objetos matematicos sefialados en el curriculo escolar. Estas
tareas normalmente parten de una situacién significativa
para el estudiante, pero en realidad dependen del modelo de
ensefianza del docente. Por otro lado, los programas de
estudio de la pedagogia no explicitan la modelacion como
contenido a ensefiar. Estas condiciones nos permiten

pp. 48-61

Aceptacion: 15/07/21



capturar las concepciones que construyen los participantes
en dos etapas distintas de su formacion académica.

3.2.Las comunidades de practica

Si bien es cierto que las concepciones son personales, y la
mayoria de las investigaciones estudian los cambios que
tienen lugar en ellas después de alguna intervencion
didactica, observando al mismo grupo de individuos en
diferentes momentos (Cetinkaya, et al., 2016), nosotros
estudiamos las concepciones en dos grupos distintos de
participantes, donde sin perder de vista la individualidad,
consideramos un estudio colectivo de casos (Stake, 1999).
Esta idea se apoya en las caracteristicas que definen una
comunidad de practica: el dominio, la comunidad y la
practica (Wenger, 1999). Nos referimos a la comunidad de
practica en el sentido de que un grupo de futuros profesores
participa de una red de conexiones con una identidad
definida en torno a un mismo dominio de interés (didactica,
pedagogia y matemadticas). En la que los participantes
comparten experiencias, reflexiones y aprenden unos de
unos en un mismo entorno social. Asimismo, los miembros
de un grupo construyen, en colaboracién, un conjunto de
recursos, tales como conocimiento sobre las matematicas,
experiencias y herramientas para la ensefianza. Y las
interacciones dentro del grupo favorecen que los
participantes expongan una postura respecto a la ensefianza
y aprendizaje de las matematicas, de manera que el
individuo incorpora gradualmente, conscientemente o
inconscientemente, a su sistema de creencias algunas de las
ideas expresadas por los otros miembros de la comunidad o
incluso desarrolla un criterio con relacion a las opiniones
divergentes.

3.3.Recogida y analisis de la informacion

La recogida de informacion se realizé a mediados del cuarto
semestre para el grupo M y a mediados del octavo semestre
para el grupo E por los autores, al mismo tiempo que uno de
ellos guiaba la practica de los dos grupos. Toda Ia
informacion se recogioé en forma digital de acuerdo a lo
siguiente.

Atendiendo a la importancia de contar con diferentes
criterios para la triangulacion de datos (Denzin, 1978),
disefiamos e implementamos distintos instrumentos que nos
permitieran validar la informacion: (1) Una propuesta
escrita de enseflanza basada en informacién sobre la
metabolizacion del alcohol en el organismo, obtenida de una
pagina de internet
http://www.ojocientifico.com/4190/cuanto-tiempo-dura-el-
alcohol-en-la-sangre (Anexo A), (2) un cuestionario y
entrevista semiestructurada sobre las caracteristicas de la
tarea, (3) Cuestionarios tipo Likert sobre objetivos y
habilidades relacionados con la modelacion (anexos B, C y
D), e (4) informacion institucional como los historiales
académicos de los participantes y los programas de estudio.
Los instrumentos de los puntos (2) y (3) fueron sometidos a
validacion por juicio de dos expertos, uno en modelacion y
un profesor-investigador encargado de la practica
profesional. Ademas, los diversos instrumentos de recogida
de informacion contribuyen a la observacion de distintos
matices que dan forma a las concepciones, en el sentido de
Denzin (1978), observando lo que la gente piensa o cree y lo
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que hace, constituyendo adicionalmente una herramienta
para triangulacion de datos.

La recogida de informacion se organizo en dos etapas. En la
primera etapa los participantes trabajaron individualmente
en el diseno de una situacion de ensefianza, tomando como
base la informacion expuesta en el anexo A. Para el disefio
de la tarea, los participantes determinaron los objetivos de
ensefianza, la modalidad, el tiempo de implementacion, las
trayectorias de solucion esperadas, asi como el nivel
educativo donde seria implementada. De esta forma se logro
que todos los participantes trabajaran alrededor de un
mismo contexto, a la vez que se evidencido la toma de
decisiones respecto a la demanda cognitiva, estrategias de
solucién y representaciones matematicas en las tareas que
disenaron, develando asi elementos del modelo de
ensefianza sostenido por cada uno (Ernest, 1989).
Adicionalmente respondieron en forma escrita a las
preguntas: JComo modificarias el enunciado? ;jQué
preguntas podrias plantear? ;Es posible encontrar por lo
menos dos rutas de solucion? ;Qué habilidades esperarias
que desarrollen los estudiantes al resolver la tarea? Los
instrumentos utilizados en esta etapa nos permitieron
identificar los aspectos mas relevantes que son considerados
en el disefio.

La segunda etapa consisti6 de wuna entrevista
semiestructurada, en donde los participantes explicaron sus
razones y motivaciones para disefiar la tarea en la forma en
que lo hicieron, para ello nos guiamos en preguntas de
caracter mas general como: ;Qué significa modelizar?,
;Qué habilidades deberian dominar los estudiantes? 'y
(Para qué deberian los alumnos aprender matematicas? En
esta etapa, los participantes respondieron a los cuestionarios
B, C y D. A partir de estos cuestionarios exploramos las
concepciones sobre la ensefianza de las matematicas y la
modelacion que se asociaban a la propuesta didactica que
disefaron.

3.4. Analisis de datos

Para el analisis de datos, consideramos inicialmente un
sistema de categorias sobre las concepciones relacionadas
con la modelacidén y las aplicaciones establecido a partir de
la revision de la literatura (Chapman, 2006; Frejd, 2012).
Debido a la gran cantidad de informacion obtenida
decidimos observar las concepciones con una mirada
transversal, de manera que la atencion se centr6 en: (1) el
significado que otorgan al término modelacion, (2) las
concepciones sobre el papel de la modelacion en el aula de
clase y (3) las caracteristicas de las tareas de modelacion.

Las unidades de analisis se definieron con base en el
objetivo de investigacion y estan constituidas por segmentos
del texto de las producciones escritas y de las
transcripciones de las entrevistas. Una vez que se
determinaron las ideas mas importantes asociadas a los
elementos establecidos en los puntos 1, 2 y 3, sefialados en
el parrafo anterior, buscamos las relaciones entre ellas para
formar un esquema de concepciones para cada uno de los
grupos. Para la codificacion se consideraron aquellos
elementos que mostraran indicios de la pertenencia de las
afirmaciones a determinada categoria, por ejemplo si
consideran a la modelacion como motivacion para el
aprendizaje de las matematicas, como objetivo central del
proceso de instruccion o como herramienta para ilustrar los
contenidos matematicos. En este contexto, también
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consideramos las estrategias de ensefianza a las que dan
mayor relevancia: metacognitivas, técnicas de solucion de
problemas, y/o uso de problemas de la vida real para
introducir el estudio de tdpicos matematicos (Chapman,

2006), de esta manera nuestras categorias se fueron
concretando para describir las concepciones de acuerdo a la
siguiente proyeccion (Figura 1).

p
Significado de Caracteristicas de las Papel de la modelacion
modelacion tareas de modelacion en el aula de clase
) Disefio de la
== Entrevista Farea =~ Cuestionario
. IdenhﬁFaC|on de
- informacion relevante
— Representacion Habilidades
o esperadas
— . Actividad de
> Objetivo aprendizaje
carerardel el Elrol de la
—> Proceso ALaCterae.mogelo ~> modelacién en el
matematico
aula de clase
— Contexto
Naturaleza de la
— modelacién
matematica

Figura 1. Categorias que describen las concepciones sobre la modelacion de futuros profesores de matematicas

4. RESULTADOS

En esta seccion, presentamos inicialmente los resultados
que nos llevaron a la identificacion de cuatro temas
asociados a la concepcion sobre el significado de la
modelacion, posteriormente mostramos los  temas
asociados a las concepciones sobre las caracteristicas de las
tareas de modelacion y sobre el papel de la modelaciéon en
el aula de clase evidenciados en el disefo de las tareas de
enseflanza y en los cuestionarios.

4.1.El significado de 1a modelacion

La codificacion de las respuestas de los participantes nos
llevo a la identificacion de cuatro temas relacionados con
el significado que otorgan a la modelacion. En particular,
en las respuestas a la pregunta ;jqué significa modelar?,
presentada en la entrevista semiestructurada, identificamos
las concepciones de los profesores en formacién con
respecto al modelado, donde destacan cuatro aspectos
principales: modelacién como un medio de representacion
(Representacion); modelacion como aquellas actividades
que pueden ser relacionadas con la solucion de un
problema en un contexto particular (Contexto); modelacion
como una actividad asociada a un objetivo (Objetivo), y la
modelacion asociada a las fases o procesos que la
constituyen (Proceso). Estos se presentan a continuacion.

Modelos matematicos como una representacion semiotica
y modelacion como una actividad representacional. En
este tema se agrupan aquellas respuestas en donde los
participantes reconocen a la modelacién como una accion
que conduce al planteo de un modelo matematico dado por
una representacion matematica, también destaca la
identificacion de la relacion de un modelo con una
representacion matematica. La mayoria de los integrantes
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de M relaciona un modelo con una representacion grafica,
mientras que los participantes de E lo relacionan con una
representacion algebraica, haciendo referencia a la idea de
funcién. Ambos grupos sefialan que un modelo involucra
una relacion entre variables. Los integrantes del grupo M
lo hacen de manera implicita y los del grupo E lo explicitan
con mayor frecuencia. Ademas, los integrantes del grupo E
reconocen a la modelacion como la accion de representar
con elementos matematicos. Mostramos a continuacion dos
respuestas representativas.

M1 - [Modelar consiste en] representar elementos
matematicos que estén relacionados mediante un
dibujo, o sea un grafico que muestra el
comportamiento de la relacion de los elementos
matematicos.

E8 — [Modelar] es utilizar el lenguaje algebraico para
representar una situacion y/o fenomeno de la vida
cotidiana o diversos contextos con el fin de dar
respuesta a interrogantes que puedan surgir. Se debe
establecer con variables que estin en juego en el
fenémeno para formar una funcion.

Modelacion como un proceso esta concepcion se observo
en ambos grupos, asociado al transito entre la Situacion
que se desea explorar y un Modelo Matematico. Los
participantes del grupo M consideraron que un modelo esta
compuesto por un conjunto de datos, que son manipulados
u operados para obtener informacién sobre una situacion.
Los participantes del grupo E consideraron que un modelo
esta constituido por una expresion algebraica y el
modelado consiste en manipular una ecuaciéon o funcion
con el objetivo de resolver un problema de la vida real o
una situaciéon puramente matematica.

MS5 - Modelar es un proceso en el cual se extrae toda la
informacion correspondiente a partir del enunciado
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para luego desarrollar el problema segun las
necesidades o condiciones...

E7 — [Modelar] Es plantear, mediante el uso de lenguaje
algebraico una situacion en un contexto matematico,
o bien, un contexto de la vida diaria; para resolver
una problematica que se pueda desprender de la
situacion.

Los participantes de ambos grupos hacen referencia a un
proceso reconociendo elementos asociados al mundo de la
realidad y al mundo de las matematicas, pero no
mencionan las fases que constituyen el ciclo de modelacion
(Doerr, Arlebick y Misfeldt, 2017). Por otro lado, los
participantes de E refieren a un ciclo que podria tener el
caracter Contexto-Modelo-Contexto, mientras que la
mayoria de los participantes en M refieren al transito
Contexto-Modelo, resultados que concuerdan con las
investigaciones de Crouch y Haines (2007) quienes al
observar la actividad matematica en modeladores expertos
y novatos, encontraron que los novatos consideraban al
proceso de modelacion como lineal, no asi los expertos.
Este hecho también puede estar relacionado con la utilidad
u objetivo que los individuos asignan a la modelacién y las
conexiones que establecen entre ésta y las matematicas,
como se discute lineas adelante.

Objetivo de modelar. En este tema se agrupan aquellas
respuestas que hacen referencia a los objetivos de las
actividades de modelacion, por ejemplo comprender,
describir y predecir. La mayoria de los participantes del
grupo E muestra una tendencia pragmatica hacia el
modelado como un medio para interpretar, conocer,
comprender, explicar, responder y tomar decisiones.

E10 - Modelizar para mi significa que se busca en una
situacion un modelo asociado, para conocer o
comprender mejor dicha situacion. Por ejemplo en
una situacion de crecimiento poblacional, modelizar
seria buscar un modelo matematico asociado, un
modelo socio-cultural asociado, o un modelo étnico

asociado, etc. respecto de la situacion, para conocer
mas sobre ese crecimiento y comprenderlo mejor.

E11 - La modelizacion se relaciona con el objetivo de
explicar como funciona un sistema [natural o
social], considerando los factores relevantes, las
variables y el contexto [...]

Los integrantes del grupo M al parecer consideran que
modelar es un proceso cuya finalidad es representar
algunas caracteristicas del fendmeno, como se mostr6 en
lineas anteriores (M1, MS5), lo cual podria denotar una
vision esquemadtica de la modelacion (Kaiser, 2006),
asociada a una perspectiva instrumentalista sobre la
naturaleza de las matematicas (Emest, 1989). Los
participantes del grupo E evidencian preferencias por el
trabajo con representaciones algebraicas cuya finalidad es
ayudar a la gente a comprender una situacion, mostrando
con ello una inclinacion hacia lo formalista y el modelo es
considerado como una herramienta para responder
cuestionamientos. Las diferencias en las concepciones
entre ambos grupos puede originarse en las creencias que
tienen sobre la aplicacion de las matematicas o con su
vision de la modelacion como un proceso util para resolver
problemas (Ernest, 1989).

El contexto de las tareas de modelacion. Los participantes,
en general, no mostraron preferencia por algun tipo de
contexto (hipotético, real, social, matematico). Los
miembros del grupo M, en su mayoria, hacen referencia a
una “situacion” sin explicitar el tipo de contexto que podria
tener. Quienes refieren a un contexto (la mayoria miembros
de E) sitian una problematica en entornos sociales,
culturales, cotidianos y de la naturaleza. Para los
participantes el contexto que da lugar a un proceso de
modelacion puede ser asociado con todo aquello que se
encuentre fuera del mundo de las matematicas.

Los resultados anteriores se resumen en la siguiente tabla
(Tabla 1).

Temas Grupo M

Grupo E

Representacion
(como modelo y
como actividad)

una representacion grafica

Modelos matematicos relacionados con

Modelaciéon
COIMO Un proceso

Objetivo de
modelar

Contexto de las
tareas de
modelacion

Solo una parte del ciclo de modelacion
realidad- modelo matematico es
considerada

Un modelo matematico es considerado
como un medio de representacion util y
como medio para aplicar las matematicas

La realidad no es explicitamente
sefalada en los procesos de modelacion

Modelos matematicos relacionados con lenguaje
algebraico, funciones y ecuaciones

Se considera el ciclo de modelacion implicitamente
como la relacion realidad-modelo matematico-
realidad

Asignan un caracter pragmatico al modelo, como
una herramienta que les permite interpretar,
explicar, obtener informacion y tomar decisiones
respecto a la situacion que origind el modelo

Se destaca la realidad en el proceso de modelacion

Tabla 1. Temas asociados al significado de modelacion identificados en los grupos My E

4.2.Las caracteristicas de las tareas de

modelacion
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Una manera de anticipar las caracteristicas de la practica de
ensefianza es a través del analisis de los aspectos que los
futuros profesores consideran relevantes en el disefio de las
tareas (Simon y Tzur, 2004). A continuacién se discuten
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los resultados de analizar el reporte escrito y la entrevista
semiestructurada que evidencian la planificacion de una
tarea de ensefianza y la actividad esperada de los
estudiantes. Analizamos la formulacién de la tarea, las
preguntas planteadas y los caminos hipotéticos de solucion
asociados a la tarea.

Antes de pasar al andlisis de las tareas, se comentan
algunos puntos clave para abordar el estudio de la situacion
que sirvio de base para el disefio de la tarea (Anexo A). Se
debe conocer, la cantidad de alcohol presente en distintas
bebidas, las proporciones entre volumen de bebida y
alcohol consumido, las unidades de mediciéon de la
alcoholemia (gramos del alcohol/litro de sangre). Ademas,
si la intencidn es la construccion o exploracion de modelos
matematicos para describir o predecir el comportamiento
del fendmeno, deberia conocerse que la concentracion de
alcohol puede aproximarse mediante una funcién lineal
considerando los gramos de alcohol consumidos y que la
concentracion de alcohol en un individuo posterior al
consumo puede calcularse mediante C=d/m.r (C- la
concentracion maxima en el cuerpo (g/l), d- la dosis de
alcohol (g), m- peso del individuo (kg), - constante de
distribucion del alcohol en el cuerpo (I/kg)). Para abordar
el disefio de la tarea los participantes fueron incentivados a
investigar esta informacion. Describimos a continuacion
las caracteristicas de las tareas disefiadas.

Formulacion de la tarea y actividad intencionada. Los
integrantes del grupo M, en general, no propusieron
modificaciones relevantes al texto que se les presentd,
redujeron la informacion presentada e identificaron los
datos importantes. Mientras que los miembros del grupo E
filtraron y organizaron la informaciéon en el texto. La
mayoria de los participantes en E introdujo el uso de
variables y propuso un modelo matematico (por ejemplo
Ell lineas adelante) para describir la situacién de
referencia. A continuacion se muestran dos ejemplos del
texto presentado por E1 y E2.

El: A través de una prueba de alcohol, se determind el
tiempo que tarda el organismo en eliminar el alcohol
ingerido. El alcohol se mide en unidades; una unidad de
alcohol equivale a 10 ml del 100% del liquido (256 ml
de cerveza). Si una persona ingiere 500 ml de cerveza,
el cuerpo necesita 2 horas para eliminar todo el alcohol
de la sangre. ;Cuantas horas se necesitan para eliminar
1200 cc de cerveza?

E2: Se sabe que un higado sano es capaz de metabolizar
una unidad de alcohol (10 ml de alcohol 100%) en una
hora. ;Cuanto tiempo se tarda en metabolizar 500 ml.
de cerveza, si tiene una unidad de alcohol por cada
236ml?

Por otro lado, dos de los seis participantes (M2, M3) de M
propusieron explicitamente la construccion de un modelo
matematico para representar la situacion, pero no dieron
continuidad al proceso de solucién que conduciria a la
construccion del modelo. Por ejemplo M2 plante6 la
siguiente pregunta:

M2: ;Puedes hacer una expresion la cual represente las
unidades de alcohol, dados los mililitros del tipo de
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alcohol y las horas aproximadas que tarda el cuerpo
en metabolizar dicha cantidad de alcohol?

M3: [...]“Ayuda a Paolita a saber cuanto durd el alcohol en
su sangre”, con el fin de plantearles una historia en la
cual Paolita bebid alcohol (llamémosle A) vy
entregarles datos de las cantidades de A, del
metabolismo y otros datos para que el estudiante
pueda inferir una funcion [...] que permita modelizar
el proceso de evolucion del alcohol A en la sangre de
Paolita.

El resto del grupo (M) se enfoco en favorecer el desarrollo
de calculos aritméticos para inferir resultados sobre el
tiempo o la cantidad de alcohol. En la mayoria de las
preguntas planteadas por ambos grupos, destaca la
exploracion de relaciones de proporcionalidad, por ejemplo
“;cuantas unidades de alcohol tienen 500 ml. de cerveza?”.
También se observa que las preguntas tienen una
intencionalidad predictiva.

En las preguntas que los integrantes de E propusieron se
observa una preferencia hacia el estudio de funciones
lineales y la actividad se dirige a la inferencia de resultados
con base en el estudio de un modelo explicito, algebraico o
grafico (E11). Mientras que los integrantes de M
consideraron un modelo matematico, pero en forma
implicita, es decir la presentacion de la informacion en la
tarea obedece a un comportamiento lineal, sin mostrar la
expresion  matematica  correspondiente  (M6). Los
siguientes fragmentos del texto del informe escrito ilustran
lo anterior.

M6: Si una persona ingiere 30 ml de whisky y 236 ml de
cerveza, /cuantas unidades de alcohol ha ingerido?
E11: Si se ingiri6 250 ml de vino ¢cuanto queda en el

higado? [con relacion a la funcion Ji x):%]
100

Trayectorias de solucion previstas. Aunque se pidio a los
participantes analizar al menos dos caminos de solucion
para la tarea que plantearon, s6lo dos miembros de cada
grupo resolvieron la tarea completamente. Los integrantes
del grupo M (M1 y M2) centraron la atenciéon en las
relaciones de proporcionalidad, mientras que los del grupo
E (E7 y EIl1) propusieron sustituir valores en una
expresion algebraica. Esto se puede observar en los
siguientes ejemplos donde M2 y E11 describen el proceso
de solucion.

M2: ;Cuantas unidades de alcohol tienen 250 ml de vino?
Para responder a la pregunta 1, se puede hacer una
proporcion de los 10 ml de alcohol puro que el
cuerpo tarda aproximadamente lhr en metabolizar

por lo tanto 10m/ _1hr vy asi luego de resolver
X 3hr

concluir que 250 ml de vino tienen
aproximadamente 3 unidades de alcohol, lo que
equivale a unos 30 ml de alcohol puro.

Ell: Asi, se consume x cantidad de alcohol un 1% es
eliminado por evaporacion, un 10% por los rifiones
y el porcentaje que queda va al higado lo que
corresponde a: f(x):897x. Si se ingiri6 250ml de

’ 100

vino ¢cuanto queda en el higado? x= 250 ml del
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vino, f(250 . Si se consumen 250 ml de

vino, en el higado quedan 222.5 ml.

)_89*250
~ 100

Demanda cognitiva. Observamos la demanda cognitiva de
las tareas a partir de la actividad que los participantes
proponen para los estudiantes. Sin embargo, lejos de
proponer tareas con multiples estrategias de solucion,
distintas representaciones 'y, que favorecieran la
explicacion y justificacion de los procesos desarrollados
(Henningsen y Stein, 1997), encontramos que dichas tareas
fomentan el uso de procedimientos algoritmicos, tales
como el célculo de proporciones y la sustitucion de un
valor en una expresion matemadtica dada, actividades que
son mas cercanas a la resolucion de un ejercicio que a un
problema de modelacion (Greer, 1997). Esto se evidencia
en las respuestas de M4 y E8 quienes sefialan de manera
muy general como deberia abordarse la tarea:

M4: Hay que ver como varia la cantidad de alcohol en la
sangre durante el tiempo y para ver si es directamente
proporcional e inversamente proporcional se puede
graficar y ver, si aumenta una variable y aumenta la
otra es directamente proporcional, es inversamente
proporcional si aumenta una y disminuye la otra.

E8: Podria responderse con proporciones, planteando una

Del anélisis anterior, se identifican cuatro temas asociados
a las concepciones de los futuros profesores y relacionados
con el disefio de tareas. En primer lugar, la manera en que
replantean la situacidon, evidencia que identificar
informacion relevante es un factor relevante para los
participantes de ambos grupos. Sin embargo, también
muestra una debilidad en el conocimiento extramatematico
y pedagogico para el disefio de actividades de aprendizaje
basadas en modelacion, puesto que no se reconocen los
procesos de interpretacion y reinterpretacion de la realidad
(Doerr, Arlebick y Misfeldt, 2017), tampoco se observa
alguna intencionalidad para el desarrollo de competencias
de modelacion (MaaB3, 2010). Si bien, los participantes
reconocen que la realizacion de inferencias y, la
construccién y exploracion de modelos matematicos
deberian estar presentes, en la tarea disefiada se refleja mas
bien un énfasis en el trabajo aritmético. Por tanto, nos
encontramos ante un dilema entre lo que los participantes
expresan que deberia hacerse, en contraste con lo que se
evidencia en la tarea que disefian. La manera en que
reescriben la tarea, el tipo de actividades y las soluciones
que prevén dan cuenta de concepciones mas cercanas a la
resolucion de problemas de palabras. En la siguiente tabla
(Tabla 2) se resumen los temas asociados a la concepcion
sobre las caracteristicas de las tareas de modelacion.

ecuacion, una funcidén (método grafico) o
extrapolacion lineal
Temas Grupo M Grupo E
Identificacion No reformulan el enunciado, ofrecen Algunas modificaciones al enunciado son
de informacion indicaciones generales de como se propuestas, dirigidas a la simplificacion de
relevante podria modificar la situacion. los datos involucrados
En las preguntas no se hace referencia a Sélo un participante propone construir un
Actividad de la construccion de un modelo. El modelo matematico.
aprendizaje caracter de las preguntas es estatico Involucran el rol del tiempo en sus
(preguntas a (s6lo se busca obtener la respuesta). preguntas.
responder) Vinculan sus preguntas con diferentes
niveles educativos
Modelo matematico implicito El modelo involucra wuna funciéon o
Caracter del relacionado con la proporcionalidad, de ecuacion.

modelo
matematico

Naturaleza de la
modelacion

caracter aritmético.

No proponen realizar inferencias con
base en la informacién obtenida del
modelo. No se considera la exploracion
de modelos matematicos.

No se aborda la toma de decisiones con
base en la exploracion o manipulacion

Se propone que los estudiantes realicen
algunas inferencias.

Se propone la exploraciéon de modelos
matematicos ya establecidos.

Se sugiere realizar inferencias sobre el
fenémeno y tomar decisiones con base en el

matematica de los modelos matematicos.

modelo visto como una funcion.

Tabla 2. Temas relacionados a la concepcion sobre las caracteristicas de la tarea evidenciadas en el disefio.

Observamos, en ambos grupos, preferencias por favorecer
actividades como la identificacion de variables y relaciones
para representar matematicamente una situacion, obviando
aspectos como la simplificacion e idealizacion y la
comprension de las relaciones entre el lenguaje del
contexto y el simbolismo matematico. Al comparar las
preguntas y los procesos de solucion que los participantes
muestran, se observa que el grupo M se enfoca en el
desarrollo de calculos aritméticos y el grupo E en las
manipulaciones simbolicas. Los participantes de ambos
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grupos raramente refieren a actividades que conduzcan a la
generalizacion o reflexion sobre argumentos matematicos,
soluciones y conclusiones, menos aun consideran la
interpretacion de los resultados en términos del contexto.
Los argumentos del grupo E, al sefialar las habilidades
pertinentes a desarrollar, son mas descriptivos, hecho que
nos permite inferir que consideran la construcciéon y/o
aplicacion de un modelo matematico, pero esto no se hace
evidente en las tareas que proponen. También emerge la
idea relacionada con la ensefianza de las matematicas para
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el desarrollo de habilidades sociales y para enfrentarse a
situaciones de la realidad e interdisciplinares. Los
miembros del grupo E plantean el desarrollo de habilidades
en un formato acorde con los programas de estudio, donde
es clara la influencia que ha tenido su paso por la
universidad.

4.3.El papel de la modelacion en el aula

Complementamos el andlisis del reporte escrito con las
respuestas al cuestionario del anexo B donde identificamos
las habilidades que los participantes esperan que sus
futuros estudiantes desarrollen. Para mejor visualizar la
distribucion de preferencias los datos se categorizaron en
tres niveles: menor acuerdo, acuerdo medio y mayor
acuerdo. Los miembros del grupo M se muestran mas de
acuerdo que los miembros del grupo E en que la tarea
favorece el desarrollo de habilidades para interpretar y
emplear las matematicas (items b, c), las diferencias en el
porcentaje de acuerdo entre los participantes estan dadas
por 33.3% y 50%, para cada item. La dificultad encontrada
para construir un modelo por parte de los participantes
(66.7%) del grupo M, es reflejada al considerar que el
contenido matematico es relativamente complejo (item f),
razén por la cual podrian considerar que es importante
darle mayor orientacion al estudiante durante el proceso de
solucién (item e, 66.7%). Aproximadamente, el 66.7% de
los miembros del grupo E, considera que el contenido
matematico implicado en la tarea es poco complejo. De
aqui podemos interpretar que las concepciones de los
futuros profesores respecto a la ensefianza de la
modelacion podrian forjarse a partir de consideraciones
respecto a la complejidad o dificultad que ellos mismos
encuentran en la resolucion de tareas o situaciones
problematicas.

Los datos obtenidos del instrumento C (anexo C) se
presentan categorizados de acuerdo a tres niveles: menor
importancia, importancia media y mayor importancia. En
una perspectiva mas general, al indagar sobre el rol que
deberian tener las tareas de modelacion en el aula de
clases, encontramos que aproximadamente el 83.3% de los
participantes del grupo M otorgan mayor importancia a que
los estudiantes aprendan a establecer relaciones entre el
mundo real y las matematicas (item 5). El desarrollo de
habilidades cognitivas (item 6) es apoyado en mayor
importancia por el 66.7% y el aprendizaje de las
matematicas en la forma en que fueron desarrolladas es
apoyado por el 16.7% de los participantes. Mientras que el
83.3% de los miembros del grupo E, otorgan mayor
preferencia al desarrollo de habilidades cognitivas (item 6),
las habilidades de caracter pragmatico como lo es resolver
problemas de la vida real (item 1), son apoyadas en mayor
importancia por el 66.7 % y menor preferencia es otorgada
al aprendizaje de las matematicas y las ciencias en forma
conjunta (item 2, 16.7%). En cuanto al aprendizaje del
proceso para resolver problemas que se presentan con un
contexto, el 50% de ambos grupos le otorgan similar
importancia. Los aspectos socio-criticos e histdrico-
epistemolodgicos tienen menor preferencia (item 3 y 4) para
el 83.3% y 66.7% de los participantes. De lo anterior,
parece ser que los participantes del grupo M mantienen una
vision mas global sobre el rol de la modelacion como
herramienta para entender el mundo y resolver problemas
de la vida real y los miembros del grupo E se enfocan mas
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en el desarrollo de habilidades cognitivas. Estas diferencias
podrian deberse a que los participantes del grupo E se
encuentran en la fase final de su proceso de formacion y
tienden a reflexionar con mayor profundidad sobre el tipo
de actividades que potencian un aprendizaje significativo.
Las percepciones sobre la utilidad de la modelacion (anexo
D) en el aula de clase son muy parecidas en ambos grupos
(M y E). Ambos grupos consideran en primer lugar a la
modelacion como medio para el desarrollo de conceptos
matematicos, en segundo lugar como estrategia de
enseflanza, en tercer lugar como motivaciéon y finalmente
como parte del curriculo. Estos aspectos se ven poco
reflejados en las propuestas de enseflanza elaboradas en el
grupo M, debido a que se centran mas en la observacion de
las relaciones presentes sin referir a los conceptos
matematicos implicados, no asi los miembros del grupo E
quienes hacen referencia explicita a conceptos como
funciéon, ecuacion, solucion de wuna ecuacién y
extrapolacion.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La literatura muestra que la mayoria de las investigaciones
sobre las concepciones relacionadas con la modelacion han
sido desarrolladas con profesores que han tenido
participacion en algun curso de modelacion (Cetinkaya, et
al., 2016), ademas han sido realizadas en paises con una
cultura sobre la ensefianza y aprendizaje de la modelacion
matematica (Kaiser, 2006) distinta a la realidad de nuestros
participantes. En esta investigacion reportamos los
resultados obtenidos en un programa de formacion docente
en donde el modelado estd en proceso de inclusion en los
programas de estudio. Por lo tanto, la falta de experiencia
al abordar problemas de modelacion se refleja en su forma
de pensar la ensefianza de la modelacion.
Metodologicamente, la dificultad que introduce el uso de
cuestionarios y encuestas, en el sentido de que al responder
a una pregunta, el participante no ha pensado previamente
en ello (Philipp, 2007), se abordd proporcionando a los
participantes un contexto para la accion a través del disefio
de una tarea. Asi, los resultados de esta investigacion se
sustentan en el andlisis complementario de los datos
obtenidos, principalmente a través del disefio escrito de una
tarea de modelacion y las respuestas a varios cuestionarios.
A partir de la entrevista encontramos que las concepciones
sobre la modelacion en la ensefianza de las matematicas se
relacionan con cuatro categorias o temas principales:
representacion, proceso, objetivo y un contexto. Mientras
que, a través del disefio de tareas de modelacion
evidenciamos transversalmente, en la formulacion de la
tarea y actividad intencionada para los estudiantes, en las
trayectorias de solucion previstas y en la demanda
cognitiva, aspectos asociados a las concepciones sobre las
tareas de modelacion que se distinguen de acuerdo a:
identificacion de informacion relevante, actividad de
aprendizaje o acciones para el aprendizaje, cardcter del
modelo matematico y naturaleza de la modelacion
matemdtica. Mediante las respuestas a los cuestionarios
identificamos elementos asociados a la percepcion sobre
las habilidades que se potencian con la modelacion y el rol
de la modelacion en el aula de clase, los cuales
complementan el panorama sobre el estudio de las
concepciones que se aborda en este articulo.
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Se observaron diferencias en la concepcion sobre la
modelacion entre ambos grupos. En el grupo M, se
consider6 al modelo matematico como un elemento
implicito de la actividad matematica y la actividad de
modelado se orientd hacia la realizacion de calculos
aritméticos. En el grupo E, se considero al modelo como
medio para obtener resultados, con un caracter mas
pragmatico. Una de las principales caracteristicas
encontradas en las concepciones se asocia a la
consideracion de un modelo implicito (dado por calculos
aritméticos) en el grupo M, hasta considerar un modelo
matematico que representa una situacion y finalmente a
considerar la construccion de un modelo matematico
basado en el estudio de fendmenos, aun en desarrollo en el
grupo M. Esta ultima caracteristica se ha evidenciado mas
frecuentemente en docentes con varios afios de experiencia
(Frejd, 2012).

En la entrevista los participantes de ambos grupos,
asociaron la modelacion con una vision de caracter
instrumentalista (Ernest, 1989), considerando a los
modelos como herramientas para obtener informacion
respecto a una situacion, pero al asumir el papel de
profesor durante el disefio de la tarea de ensefianza le
asignaron el rol de una actividad facilitadora para el
desarrollo de habilidades cognitivas (Chapman, 2006),
posturas que no se contradicen. Aunque si se puede
observar una divergencia entre las ideas que expresan y las
tareas que proponen. En este sentido, los participantes que
se encuentran al final de sus estudios tienen mas
experiencia en la practica docente y sus concepciones
también han sido influenciadas por sus interacciones dentro
de la comunidad profesional, por lo que muestran mayor
claridad en el disefio de la tarea con objetivos de
aprendizaje mejor definidos.

Si bien los participantes de ambos grupos reconocen a la
modelaciéon como un proceso que relaciona la realidad y el
mundo de las matematicas, no se identificod el proceso
como un ciclo integrado por distintas fases (Doerr,
Arlebick y Misfeldt, 2017), por lo que en el disefio de la
tarea toman en cuenta principalmente las relaciones entre
el contexto y las representaciones matematicas. Las tareas
de modelado para los participantes constituyen medios para
el desarrollo de conceptos y una estrategia de ensefianza,
donde el producto final son las respuestas a preguntas
planteadas sin dar importancia a la generalizacion o uso de
modelos matematicos para explicar una situacion o tomar
decisiones. Beswick  (2012) explica que este
comportamiento puede estar sustentado en las diferencias
entre las matematicas que desarrollan los matematicos y las
matematicas del aula de clase, indicando que en el aula los
estudiantes trabajan con problemas seleccionados por el
profesor para ser resueltos en un tiempo determinado,
mientras que los matematicos tienen autonomia sobre los
problemas que resuelven y trabajan en ellos durante
tiempos prolongados, similar al trabajo que desarrollan los
modeladores expertos. Estos resultados nos conducen a
insistir, en la necesidad de incluir y discutir el rol de la
modelacion en el aprendizaje de las matematicas en los
cursos de formacion de profesores, donde es importante
que los individuos se involucren activamente y adquieran
experiencia en el disefio y solucion de actividades de
modelacion (Kaiser, 2006). Ademas, estudiar la evolucion
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de las concepciones sobre modelacion y la ensefianza de
las matematicas en los futuros profesores, y las acciones
que tienen impacto en ellas es un tema que queda abierto
para futuras investigaciones.

Finalmente, destacamos que el estudio de las concepciones
relacionadas con la modelacion, requiere de un marco
conceptual y metodoldgico estructurado con herramientas
que permitan capturar los distintos matices que dan forma a
las concepciones, puesto que el solo hecho de elegir la
pregunta o la tarea constituye la toma de una o diversas
posturas  filosoficas,  didacticas 'y  pedagodgicas,
frecuentemente inconscientes para el individuo y que
abarcan mas alld de conocer la definicion o el proceso de
modelacion. Aspectos que son construidos por la
participacion de los individuos en la comunidad de
aprendizaje. Respecto de la complementariedad de
instrumentos para la recogida de informacion queda
pendiente la implementacion de instrumentos que permitan
profundizar en las concepciones que subyacen a las fases
de modelacion.
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ANEXO A
. Cuanto tiempo dura el alcohol en la sangre? !

El alcohol tiene un gran solubilidad en el agua, por lo cual una vez en el torrente sanguineo, se transporta por
todo el cuerpo y es absorbido por los diferentes tejidos. Pero ciertas cantidades quedan en la sangre y para
determinar cuales son esas cantidades, se realiza el llamado control o test de alcoholemia, también conocido
como BAC, sigla del inglés “Blood Alcohol Concentration” (concentracién de alcohol en la sangre).

El BAC se determina mediante un porcentaje de la masa corporal, la masa por el volumen o bien una
combinacion de ambos, razén por la cual las cantidades de alcohol en la sangre se expresan en porcentajes. De
esta manera, apenas un 0,08% de alcohol ya puede detectarse en la sangre, asi como también en el aliento o
en la orina de cualquier persona que haya ingerido esta sustancia en un determinado periodo de tiempo. No
obstante, existen factores como el sexo y el peso de una persona, la cantidad de alcohol que se ha consumido o
el tiempo que ha transcurrido desde la ingesta, que pueden afectar los niveles que el control de alcoholemia va
a registrar.

Basicamente, el cuerpo elimina el alcohol de tres formas elementales: mediante la evaporacion, la excrecion y
el metabolismo propio del organismo. Cerca de un 10% del alcohol ingerido es excretado por lo rifiones,
mientras que apenas un 1% se elimina mediante la evaporacion, es decir, mediante la respiracion, el sudor y las
lagrimas. Finalmente, el resto se elimina gracias al metabolismo del higado.

Un higado que funciona adecuadamente es capaz de metabolizar unos 10 ml. de alcohol puro por hora.
Dependiendo de la cantidad de alcohol que se ha introducido en el organismo, se estima que en un lapso de 10
horas completas, el cuerpo es capaz de recuperar su estado normal, cuando la borrachera ya ha pasado y con
sus distintos mecanismos, el cuerpo se limpia naturalmente.

El alcohol se mide en unidades, una unidad de alcohol equivale a 10 ml. del 100% de alcohol que esta en unos
30 ml. de whisky o de 236 ml. de cerveza. Entonces, el cuerpo tarda una hora en quitar una unidad de alcohol
de la sangre. El peso, la edad, el género, la tasa metabdlica, los niveles de tensién, el tipo de alcohol ingerido, la
cantidad, la cantidad de alimento ingerida antes de beber el alcohol y el estado de salud de érganos como el
higado, determinaran considerablemente si se demora mas o menos tiempo para eliminar el alcohol de la
sangre.

Si una persona ingiere unos 250 ml. de vino, el cuerpo necesita unas 3 horas completas para metabolizar el
alcohol, unos 500 ml. de cerveza equivalen a un poco mas de 2 horas y una cerveza fuerte, puede llevar el
doble. Por eso, hasta 12 horas después de haber ingerido alcohol, el test de alcoholemia puede llegar a
detectar rastros de alcohol en la sangre. Por supuesto, estos datos son estimativos y como ya mencioné, hay
muchas variantes que pueden incidir en los resultados.

ANEXO B

Respecto a la situacién anterior, en una escala del 1 al 5, donde 1 representa que no estas de
acuerdo y 5 que estds totalmente de acuerdo, marca con X en la siguiente tabla:

1
Nada

de
acuerdo

2 3 B Totalmente
de acuerdo

a-Es una tarea de modelizacién.

b-Al resolver en clase una tarea como esta, se favorece

la habilidad para interpretar.

¢-Al resolver en clase una tarea como esta, se favorece

la habilidad para emplear las matematicas.

d-Al resolver en clase una tarea como esta, s¢ favorece

la habilidad para construir un modelo matematico.

e-Para que los estudiantes aprendan, es necesario

mostrar todo ¢l proceso de solucién

f-La matematica involucrada en la tarea es de un grado

de dificultad muy alto

g-Consideras que los estudiantes en general no tienen

habilidades para resolver la tarea

h-Es mejor ensefiar la matematica sin involucrar
ituaciones como la anterior

Figura 4. Anexo B

1

http://www.ojocientifico.com/4190/cuanto-tiempo-dura-el-alcohol-en-la-sangre
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ANEXO C
Desde tu punto de vista el empleo de la modelacién seria 1til en una clase para que los
estudiantes:

Ordena de acuerdo a tu preferencia:
Adquicran la habilidad de resolver problemas de la Donde 1 representa mayor preferencia y 7 menor
vida real preferencia. Puedes considerar méas de un
Aprendan las matematicas y las ciencias de forma elemento en el mismo nivel
conjunta 1
Aprendan las matematicas en la forma en que estas
fueron desarrolladas 2.
Adquieran la capacidad de reflexionar sobre los
hechos que suceden a su alrededor 3
Aprendan a establecer relaciones entre el mundo 4
real y las matemaéticas
Desarrollen habilidades cognitivas S.
. Aprendan el proceso necesario para resolver 6
problemas que se presentan en contexto.
7 i
Figura 5. Anexo C
ANEXO D

Desde tu punto de vista el empleo de la modelacién serfa (til en una clase para:

Ordena de acuerdo a tu preferencia:
Donde 1 representa mayor preferencia y 4
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a.  Como motivacién menor preferencia. Puedes considerar més
b.  Como parte del curriculo de un elemento en ¢l mismo nivel
c. Como medio para ¢l desarrollo de conceptos 1
matematicos 2
d. Como cstrategia de enseflanza 3'
4.
Figura 6. Anexo D

pp. 48-61

Aceptacion: 15/07/21



Carolina Guerrero Ortiz

Instituto de Matematicas, Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso. Licenciada en
Ingenieria Fisica. Master y Doctora en Ciencias. Especialidad Matematica Educativa.
Cinvestav, México. Posdoctorado, PUCV, Chile.

Profesor de asignaturas de matematicas y didactica en bachillerato, licenciatura y posgrado.



