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Resumen

El presente estudio tiene como proposito promover la importancia de
los procesos de aprendizaje e implementacion del concepto modelacion
matematica en la formacion docente inicial y/o continua. Para ello se des-
cribe una propuesta que tiene como fin el que los docentes experimenten
y resuelvan una situacion basada en modelacion matematica tomando
estos el rol de alumnos. Se discuten primeramente los aspectos tedricos
que sustentan la propuesta y se presentan las dos fases que conforman
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el estudio. Los resultados muestran un disefio de una situacion basada
en un contexto bioldgico cuyas tareas se inscriben propiamente en las
etapas del proceso de modelacion matematica. En dicha situacion se
incorpora una herramienta tecnoldgica con el proposito de favorecer el
transito entre el planteamiento del problema y la generacion de modelos
matematicos.

Palabra clave: MODELACION MATEMATICA, FORMACION DE DOCENTES,
TECNOLOGIA, PROBABILIDAD, PROPORCION.

Abstract

The present study aims to favor the processes of learning and imple-
mentation of mathematical modeling notion pre-service and in-service
teachers’ training. In order to achieve so, we describe a proposal which
main goal is teachers experiment and solve a situation based on mathe-
matical modeling process by taking a student’s role. We first discuss the
theoretical aspects that support the proposal and present the two phases
that make up the study. The results exhibit a design of a situation that
takes place in a biological context whose tasks are properly inscribed in
the phases of mathematical modeling process. In our example of situa-
tion, a technological tool is incorporated with the purpose of assisting
the transit between the set out of the problem and the production of
mathematical models.

Key Words: MATHEMATICAL MODELING, PRE-SERVICE TEACHERS,
INSERVICE TEACHERS, TECHNOLOGY, PROBABILITY, PROPORTION.

IvTRoDuCCIoY

De acuerdo con Flores (2006), una condicion para que el investigador se convierta
en un agente de cambio educativo es la vinculacion con escuelas donde se apoye
al docente en la incorporacion de resultados de investigacion en su préctica diaria.
Especificamente, parte de la investigacion en diddctica de las matematicas ha hecho
numerosas aportaciones al estudio de situaciones y estrategias para la ensefianza de
contenidos matematicos; sin embargo, incorporar estas situaciones en un salon de
clases demanda la vinculacion constante con los docentes a través de reflexiones en
su formacion inicial y continua.

La presente investigacion estd centrada en una estrategia que ha demostrado su
efectividad para el aprendizaje de las matematicas a través de sus aplicaciones: la
modelacion matematica. En su acepcion como estrategia diddctica, la modelacion

88 matematica surge como un medio que permite la creacion o uso de modelos matema-

1F REVISTA DE INVESTIGACION EDUCATIVA DE LA REDIECH I



T [E REVISTA DE INVESTIGACION EDUCATIVA DE LA REDIECH

ticos a través del planteamiento de problemas en contexto (Niss, Blum y Galbraith,
2007). La implementacion de esta estrategia en diversos niveles educativos ha de-
mostrado, entre otras cosas, el desarrollo de competencias matematicas y propias de
la modelacion matematica (Rodriguez y Quiroz, 2015), la promocion de un mayor
interés hacia la asignatura (Alsina, 2007), asi como el desencadenamiento de un
pensamiento diversificado en los alumnos (Hitt, 2013).

Es por ello que curriculos de diversos paises han incorporado como un objetivo
principal del perfil de egreso el desarrollo de competencias de modelacion matemética.
A manera de ejemplo, México, a través de la Reforma Integral de Educacion Basica
del afio 2009, manifiesta la necesidad de que los alumnos modelicen situaciones
de la vida cotidiana desde el preescolar hasta la secundaria (SEP, 2011). Por otro
lado, la OCDE la considera dentro de los estdndares evaluados en la prueba PISA
(OCDE, 2010).

Ahora bien, una correcta aplicacion de la modelacion matematica en el aula
de clases demanda un docente preparado y convencido para tal accion. A pesar de
ello, la modelacion matematica sigue ausente en la mayoria de los curriculos de la
formacion inicial de docentes. Esto implica que sin la debida formacion y desarrollo
continuo, el docente seria incapaz de desarrollar planeaciones didacticas basadas en
la modelacion matematica y por consiguiente ser exitoso en su aplicacion.

Ahora bien, la presente investigacion reconoce que el aprendizaje de la mode-
lacion matematica por parte de los docentes no debe restringirse al conocimiento de
la definicion de la misma. Es necesario un trabajo de reflexion sobre la practica que
permita al docente valorar los beneficios de la modelacion, reconocer las dificultades
de su implementacion y modificar sus concepciones respecto a la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas, puesto que en la mayoria de los casos estan ligadas
a procesos memoristicos de transmision de conocimiento (Quiroz, Hitt y Rodriguez,
2015).

Por lo tanto, en el presente estudio se plantea una propuesta para el estudio e
implementacion de la modelacion matematica en la formacion inicial o continua de
docentes. A través de esta propuesta se busca que los docentes experimenten una
situacion basada en la modelacion matematica con el fin de que reconozcan sus ca-
racteristicas y particularidades, asi como el tipo de tareas que se pueden generar. En
un primer momento se muestra la justificacion tedrica de la propuesta para después
presentar los momentos y tareas especificas que la conforman. Dentro de estas tareas
se involucra una componente tecnologica con el fin de valorar la incorporacion de
estos recursos en el desarrollo del ciclo de modelacion utilizado.

LA NOCION DE MODELACION MATEWATICA

El estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas han mos-
trado la necesidad de promover actividades en el aula que vayan mas alla de un 89
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ciimulo de saberes aislados y algoritmos descontextualizados realizados mecanica-
mente, como tiempo atras se creia. Estd demostrado que las fallas en la imparticion
de matematicas puras que dejan las aplicaciones para otras asignaturas, conllevan
a bajo rendimiento de los alumnos por la carencia de aprendizaje (Santos, 1997).

De acuerdo con Alsina (2007), es necesario recordar la razon principal por la
que son ensefiadas las matematicas: lograr que los alumnos se conviertan en seres
capaces de aplicar las matematicas y transferir dichos conocimientos en una variedad
de contextos y situaciones fuera de la escuela. Por ello, la habilidad de identificar y
resolver problemas en su ambiente cultural es un objetivo importante en la asignatura
de matematicas, ya que con ello se logrard preparar ciudadanos criticos y buenos
profesionistas en cualquier contexto que se les presente (Muller y Buskhardt, 2007).

En nuestra investigacion consideramos al aprendizaje de la matematica como un
proceso donde se encuentra sentido a las relaciones, se separan y analizan para discutir
sus conexiones con otras ideas, como lo refieren Niss et al. (2007). Asi, se muestra
como necesaria la realizacion de cambios significativos en la manera de pensar de
los estudiantes sobre las matematicas mediante la presentacion de situaciones donde
se fomente la expresion de ideas y confrontacion de procedimientos.

Con el fin de alcanzar estos objetivos, se inicia el estudio de una estrategia que
potencia el vinculo entre la matematica escolar y la experiencia de vida de los estu-
diantes: la modelacion matematica (Lesh y Yoon, 2007). La definicion de la mode-
lacion matematica se ha ido enriqueciendo desde que Pollak en 1969 puntualizo los
pasos o etapas que la conformaban:

* Identificar una pregunta del mundo real que se quiere entender.

+ Seleccionar objetos particulares importantes para la pregunta hecha e identificar
relaciones entre ellos.

* Decidir cudles son ttiles e ignorar los que no lo son.

* Trasladar esta version en términos matematicos, obtener formulas matematicas
para esta pregunta determinada y resolver el problema.

Posteriormente, Blum y Niss (1991) completan esta acepcion considerando a la
modelacion matematica como el proceso completo de transitar desde un problema
planteado en una situacion real hasta un modelo matematico. En la presente investi-
gacion consideraremos la definicion de Trigueros (2006), quien la detalla como un
proceso ciclico donde se proporciona a los alumnos problemas abiertos y complejos
en los que se ponen en juego conocimientos previos y habilidades creativas para
sugerir hipotesis y plantear modelos que expliquen el comportamiento del fenomeno
en términos matematicos.

Para la investigacion son tres momentos principales los que deben seguirse en
clases basadas en modelacion matematica:

* Momento I. Introduccion al contexto real.
* Momento 2. Matematizacion de la situacion a partir de los datos del contexto.
* Momento 3. Sintesis y regreso al contexto real.

90
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Durante estos momentos, tanto docente como alumnos cumplen roles especificos
que detallaremos a continuacion:

a) Rol del alumno. De acuerdo con Lakoma (2007), existen tres tareas basicas de
los alumnos en el proceso de modelacion: realizar predicciones y conclusiones,
generalizarlas, justificarlas y aplicarlas a la practica y, por ultimo, presentarlas
a otras personas. Durante este proceso los alumnos sugieren situaciones de su
realidad y crean modelos para dichos escenarios especificos. Estas acciones pro-
mueven el desarrollo de habilidades matematicas y herramientas que les permitan
representar, estimar, llegar a aproximaciones, analizar errores, razonar, revisar
la inconsistencia de soluciones y comunicar sus resultados (Pollak, 2007).

b) Roldel docente. Los resultados de Doerr (2007) muestran que las actividades del
docente en modelacion matematica estriban en la eleccion de la situacion que se
va a modelar de acuerdo con el contenido que desea tratar, buscando la situacion
mas apropiada, la proposicion de situaciones donde los alumnos puedan interp-
retar, explicar y justificar modelos matematicos, asi como motivar a compartir
su manera de pensar.

Ahora bien, estos roles se realizan dentro de un aula de clase que privilegie el
aprendizaje colaborativo. Asi, se invita a conjuntar esfuerzos, intereses, talentos y
competencias para el cumplimiento de metas establecidas en conjunto por los miem-
bros del grupo que apoyan la comprension de los problemas y procedimientos de
solucion. El trabajo colaborativo en la modelacion matematica permite interacciones
que favorecen un ambiente social y la promocion de discusiones para la solucion de
problemas més complejos (Alsina, 2007).

Por ultimo, el ambiente en el salon de clase debe permitir la descripcion de los
modelos individualmente, en equipo o grupalmente. El aula de clase se convierte en
un espacio creativo donde el aprendizaje se construye por todos los miembros del
grupo, se promueve la participacion en la discusion de problemas y la propuesta de
ejemplos y contraejemplos; es decir, la construccion del conocimiento matematico
(Santos, 1997).

Tomar en cuenta las caracteristicas y rasgos relevantes del trabajo con la mod-
elacion matematica es indispensable para la obtencion de logros en su aplicacion.

LA MODELACION MATEMATICA EN 1A PFORMACION DOCENTE

De acuerdo con Latapi (2003), alcanzar una mejora en la educacion requiere retomar
como asunto central la formacion de los maestros, puesto que este proceso constituye
la via por la que el sistema renueva sus practicas, cuestiona sus tradiciones, acepta
nuevas visiones tedricas, se abre al conocimiento y se revitaliza. A pesar de ello,
la formacion docente es considerada uno de los elementos mas débiles del sistema
educativo, puesto que en su mayoria contempla programas obsoletos y el empleo
de métodos de ensefianza rutinarios (Estrada, Batanero y Fortuny, 2004). Por tanto, 9]
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lograr cambios en las aulas de clase de matematicas serd posible a través de cambios
en la formacion de docentes (Alsina, 2007).

Es necesario reconocer que la formacion de docentes en la ensefianza de las
matematicas en general se ha convertido en un tema pedagogico central en los tltimos
afios. Los esfuerzos se encaminan a la creacion de nuevos espacios donde el docente
tenga la oportunidad de reflexionar sobre su enseflanza, lo cual requiere una madurez
considerable respecto al conocimiento que domina, la pedagogia de las matematicas
que posee y del aprendizaje del alumno (Wilson y Cooney, 2002). Da Ponte (2012)
menciona que una ensefianza de las matematicas de calidad pasa necesariamente
por un profesor con una formacion matematica apropiada, con competencias en el
campo did4ctico, con una buena relacion con los alumnos, una actitud profesional y
su capacidad de actualizacion a nivel profesional.

Actualmente, el reto de la educacion docente estriba, pues, en disefiar una
pedagogia que facilite el empleo de métodos constructivistas para la ensefianza
de matematicas en todos los niveles; es decir, preparando a docentes que ensefien
matematicas para su entendimiento y su aplicacion y no su memorizacion (Nyaum-
we, 2004).

En relacion a la modelacion matematica, su incorporacion al curriculo del pro-
fesor es considerado indispensable para el desarrollo de competencias docentes
relativas a esta estrategia, como por ejemplo para el establecimiento de ambientes y
el planteamiento de situaciones de modelacion (Niss ef al., 2007). Sin embargo, las
investigaciones demuestran que la mayoria de los programas educativos de maestros
en formacion no proveen conocimientos y experiencias que provoquen confianza
en los docentes para lidiar con esta estrategia didactica en el aula de clases (Alsina,
2007; Doerr, 2007).

A pesar de que es clara la necesidad de incorporar la modelacion matematica al
curriculo de la formacion docente, Doerr (2007) establece que son pocos los estudios
que se enfocan en las formas en que se podria realizar esta incorporacion. De hecho,
Niss et al. (2007) afirman que es muy complejo encontrar actividades de modelacion
genuinas dentro del salon de clases de matematicas. Segliin Ruiz-Higueras y Garcia
(2011), existe una escasez de investigaciones centradas en clarificar y aumentar el
conocimiento cientifico sobre las metodologias involucradas en los procesos de
modelacion por parte de los docentes, asi como la ausencia de teorias cientificas que
permitan describir con precision y categorizar dichas metodologias.

Rescatamos dos investigaciones que proponen metodologias para el trabajo con
docentes en formacion con la modelacion matematica. El estudio de Quiroz, Hitt
y Rodriguez (2015) muestra que la incorporacion de la modelacion matematica al
curriculo de la formacion docente debe ser un proceso gradual de reflexion donde
los futuros docentes tengan oportunidad de evolucionar sus concepciones respecto
a la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Este proceso debe relacionar no
solo aspectos tedricos relativos a la modelacion, sino a su vez brindar oportunidades

92 de poner en practica la estrategia a través de la planeacion e implementacion de una
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leccion de matematica con alumnos en aulas de clase. Estas oportunidades permitiran
que el docente reconozca no solo los beneficios de la modelacion matematica, sino
que a su vez reflexione respecto a las dificultades de su incorporacion.

Por su parte, Hitt (2013) desarrolla la metodologia de ensefianza denominada
Acodesa (aprendizaje en colaboracion, debate cientifico y autorreflexion). Dicha
metodologia tiene como objetivo promover habilidades y capacidades de reflexion
ante situaciones problematicas mediante el modelado en ambientes colaborativos, en
los cuales el debate cientifico y la autorreflexion juegan un papel de primer orden.
Esta metodologia promueve el trabajo con situaciones problemas basadas en mod-
elacion matematica. A través de Acodesa se ha dado lugar al desarrollo de cuerpos
de actividades de aprendizaje dirigido a la formacion de profesores como apoyo
para la enseflanza de las matematicas en la escuela secundaria, como el caso de la
investigacion de Rodriguez y Soto (2011).

KL US0 DB TECYOLOGEA Y LA MODELACION MATEMATICA

La sociedad de la informacion y la comunicacion de la que formamos parte, nos hace
imposible no tener en consideracion en las estrategias didacticas el involucramiento
de tecnologia. Al hablar de modelacion matematica, los investigadores han incorpo-
rado a la tecnologia como parte importante del mismo proceso en las aulas de clase
de diversos niveles educativos.

Como resultado de esta incorporacion esta el despliegue de la autonomia de los
alumnos respecto del docente, ademas del desarrollo de habilidades como la bis-
queda de informacion y una mayor participacion e interés en la clase (Castafieda,
2010). Por su parte, Medina (2011) indica en su trabajo la importancia del uso de
tecnologias de la informacion en el desarrollo de competencias tanto matematicas
como de modelacion matematica.

El momento preciso en el ciclo de modelacion matematica para la incorporacion
de la tecnologia ha sido estudiado por autores como Rodriguez y Quiroz (2015), cuyos
resultados indican tres momentos importantes donde la tecnologia puede apoyar el
proceso de modelacion matematica:

* Al momento de plantear una situacion real. La tecnologia podria apoyar a la
mejor comprension de la situacion-problema que se plantea.

* Al momento de la formacion de un modelo matematico. En este momento los
recursos tecnologicos brindarian al alumno elementos para acercarse a la crea-
cion de un modelo matematico, e incluso vislumbrar la respuesta sin tener atin
el resultado analitico.

* Al momento de vincular los resultados matematicos con la situacion real. La
tecnologia permite analizar la respuesta matematica en términos de la misma
situacion real. Ademas, apoya la identificacion de posibles errores en los resul-
tados del trabajo con el modelo matematico. 93
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Ast, estos resultados brindan directrices para la planificacion de secuencias di-
dacticas basadas en modelacion matematica que incorporen un recurso tecnologico.
Si se piensa en la formacion docente, el uso de dispositivos tecnoldgicos apoyard el
reconocimiento de las bondades de estos en el aula de clase de matematicas, puesto
que este tipo de inserciones modifican indudablemente la forma en la cual se producen,
transmiten y se procesa la informacion y el conocimiento en los salones de clases,
ya que afectan directamente al curriculo, lo cual repercute —o deberia repercutir—en
la formacion de los docentes (Llinares, 2012).

PROPUESTA PARA LA INCORPORACION DE LA ODELACION MATEMTICA EY LA FORMACION DOCENTE

La presente propuesta tiene como objetivo apoyar el proceso de aprendizaje y utili-
zacion de la modelacion matematica desde la formacion de docentes. Es conocido
que las estrategias didacticas que los docentes utilizan en sus aulas de clase estan
basadas en sus teorias sobre como esta asignatura debe ser aprendida. Estas ideas
han sido desarrolladas con base en su experiencia sobre como fueron ensefiados (Da
Ponte, 1994). De acuerdo con el estudio de Quiroz et al. (2015), el aprendizaje de
la modelacion matematica por los docentes en formacion puede realizarse a través
de un trabajo en colaboracion entre docentes donde se dé oportunidad de planificar
e implementar secuencias didacticas con elementos de modelacion.

Se presenta a continuacion una propuesta para promover el aprendizaje y utili-
zacion de la modelacion matematica desde la formacion de docentes. Se busca asi
contribuir en el avance de teorias cientificas que describan y expliquen la actividad
del profesor en el aula durante los procesos de estudio en los cuales los alumnos se
enfrenten a situaciones de modelizacion matematica (Ruiz-Higueras y Garcia, 2011).

La propuesta consiste en el planteamiento de situaciones basadas en modelacion
que deban ser resueltas por los mismos docentes, experimentando por ellos mismos
el rol del alumno. Estas situaciones deberan ser seguidas de un proceso de reflexion
sobre lo ocurrido: el tipo de situacion que se planteo, la adecuacion del contexto, el
rol del docente durante la experiencia, el rol de los alumnos, el proceso de creacion,
uso de un modelo matematico, la organizacion en el aula, el clima de aprendizaje,
asi como el uso de tecnologia. De acuerdo con Garcia (2005), el planteamiento y
resolucion de situaciones-problema mediante el trabajo en grupo promoverd un ana-
lisis o discusion en colectivo que brindard herramientas para una reflexion posterior
respecto a la misma estrategia utilizada. Al experimentar las situaciones de modela-
cion, se espera que los docentes desarrollen aprendizajes “haciendo”, como propone
Llinares (2012). Por otro lado, Ferreira y Miorim (2008) muestran que las reuniones
de reflexion en colaboracion entre docentes permiten la superacion de problematicas
presentadas en las aulas, ademds de la incorporacion de nuevas estrategias.

Ahora bien, las situaciones elegidas deberan estar acordes con contextos no
matematicos atractivos para los mismos docentes y que les generen un reto en sus
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conocimientos matematicos. Esta seleccion serd realizada por el profesor formador
de docentes tomando en cuenta las caracteristicas de sus alumnos, asi como sus in-
tereses. Ademas de ello, es recomendable que las situaciones involucren el uso de un
recurso tecnoldgico, puesto que con ello serd posible la discusion posterior relativa
a la utilidad de este durante el proceso de resolucion.

Las situaciones propuestas a los docentes, por tanto, deberan ser preparadas
con anticipacion, buscando que estas abarquen los tres momentos del proceso de
modelacion matematica: 1) introduccion al contexto real; 2) matematizacion de la
situacion a partir de los datos del contexto; y, 3) sintesis y regreso al contexto real.
Respecto a la incorporacion de la tecnologia, esta es recomendable hacerse siguiendo
las sugerencias del estudio de Rodriguez y Quiroz (2015): al momento de plantear una
situacion real, al momento de la formacion de un modelo matematico y al momento
de vincular los resultados matematicos con la situacion real.

El formador de docentes podra valerse de contextos que involucren otras asigna-
turas, promoviendo una transversalidad dentro del curriculo. Ahora bien, el formador
debera conocer los aspectos tedricos y practicos de la modelacion matematica, puesto
que fungird el papel del docente de matematicas promoviendo en todo momento la
discusion de ideas entre los docentes en formacion y guidndolos a través de la sesion
de clase.

En el proceso de resolucion de estas situaciones se busca promover en los docentes
en formacion una experiencia reflexiva, donde se les presenten retos cognitivos que
les demanden la toma de decisiones e intervencion en la clase. Por ello, se buscara
que sean ellos quienes propongan soluciones y desarrollen un modelo matematico a
fin de dar respuesta a este. Este proceso, de acuerdo con las caracteristicas propias
de la modelacion mencionadas en la seccion anterior, se debe realizar a través de un
aprendizaje colaborativo entre futuros docentes.

La reiteracion de estas experiencias brindard al docente mas oportunidades para
reflexionar sobre las mismas bondades y dificultades del trabajo con modelacion
desde el punto de vista del docente y desde el punto de vista del alumno. Entre estas
dificultades se espera que se discutan algunas que ya fueron reportadas en diversas
investigaciones, como lo son: un mayor tiempo para la clase de matematicas en com-
paracion con el uso de métodos tradicionales (Alsina, 2007), problematicas propias
del aprendizaje colaborativo, dificultad para seleccionar problemas apegados a la
realidad del alumno (Henn, 2007), la desvinculacion con evaluaciones tradicionales
que solo valoran la destreza en la resolucion de algoritmos (Henn, 2007) y problemas
ligados a la necesidad de adquisicion de equipamiento tecnologico en el aula (Pead,
Ralph y Muller, 2007).

CONSIDERACIONES MIETODOLOGICAS

La presente investigacion es de tipo cualitativa, puesto que tiene como intencion
comprender de manera detallada el tema de estudio de voz de los individuos que 95
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participan (Creswell, 2007). El disefio del estudio estd organizado en dos fases prin-

cipales, que como en toda investigacion cualitativa pueden ser modificadas si asi se

requiere. Estas fases son las siguientes:

1. Fase de disefio. Primeramente se pretende disefiar una situacion problema basada
en modelacion matematica para el trabajo con los docentes en formacion. El
disefio debera seguir los aspectos tedricos referentes al proceso de modelacion
matematica que fueron referidos en las primeras secciones del articulo. Ademas,
se pretende la seleccion y el involucramiento de una tecnologia de acuerdo con
los fines que se persigan, relacionados al contenido matematico.

2. Fase de implementacion y andlisis de resultados. Durante esta fase se pretende
implementar el disefio realizado en la formacion de docentes inicial y/o continua.
Después de la resolucion de la situacion-problema se realizard una sesion de
reflexion con los docentes sobre las actividades que se siguieron. Los resultados
obtenidos seran analizados a la luz de los elementos tedricos. Los resultados
permitiran mostrar la eficacia de esta implementacion para el desarrollo de la
nocion de modelacion matematica en la formacion de docentes.

El presente articulo muestra los resultados de la primera fase del estudio; es decir,
el disefio de la situacion-problema. El objetivo principal es el disefio de una secuencia
basada en modelacion matematica que tome en cuenta los aspectos teoricos de la
estrategia y el involucramiento de una tecnologia de apoyo con el fin de promover
el proceso de aprendizaje de la modelacion matematica en docentes en formacion
inicial y continua. Se presenta en la siguiente seccion el resultado de tal disefio.

DISERO DE LA SITUACKN BASADA EN MODELACION MATEMATICA
PRESENTACTON DE LA SITUACION ¥ OBJETIV0 GENERAL

La situacion que a continuacion se presenta se denomina “La genética de acuerdo
con las leyes de Mendel”, y el contexto bajo el que se inscribe se encuentra en la
biologia, especificamente en genética relativo a la segunda ley de Mendel. La temética
del contexto se eligio de esa manera debido a su caracteristica de transversalidad
entre asignaturas. Abordar el planteamiento de la situacion desde la biologia y sin
incluirlo en el titulo busca a su vez no explicitar el uso de matematicas en el mismo
planteamiento. Aunado a lo anterior, el tema aparece desde los primeros grados
escolares y es recursivo en los siguientes afios, aunque con diferentes niveles de
profundidad. Ademas de que las aportaciones de Mendel representan un parteaguas
en la biologia que permitio el desarrollo de una rama de esta: la genética (Darden,
1991; Lorenzano, 2005; Gliboft, 2015).
El objetivo general de la situacion de modelacion matematica “La genética de
acuerdo con las leyes de Mendel” es simular el comportamiento de la segunda ge-
96 neracion de hibridos de cierta especie de guisantes, los cuales son el resultado de
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la primera cruza de dos guisantes puros, uno amarillo (gen dominante) y otro verde
(gen recesivo). Se espera que a partir de dicha simulacion los estudiantes puedan
explicar intuitivamente la segunda ley de Mendel (ley de la segregacion de los ca-
racteres en la segunda generacion filial), la cual establece que durante la formacion
de los gametos, cada alelo de un par se separa del otro miembro para determinar la
constitucion genética del gameto filial (Valega, s.f.).

Los conceptos matematicos que son posibles abordar en la situacion son: pro-
porcionalidad, razones, eventos aleatorios, histogramas de frecuencia, probabilidad
clasica, porcentajes, entre otros. Durante la actividad, la tecnologia es incorporada
en el momento de la formacion del modelo matematico a partir de los datos reales y
en la sintesis y regreso a la situacion real. Esta eleccion favorece el transito entre las
etapas de la modelacion, como lo sefialan Rodriguez y Quiroz (2015), y ademas ofrece
alternativas de solucion y el desarrollo del pensamiento matematico (Villarreal, 2012).

MATERLALES NECESARIOS Y VISION GENERAL DE L SECUENCIA

Los materiales que se proponen para el desarrollo de la situacion de modelacion
matematica son:
* Calculadora ClassPad Fx400 o similar (podria ser usada también algln programa
de hoja de cilculo; sin embargo, las secuencias de comandos podrian variar).
* Fichas pintadas de un lado verde y del otro amarillo.
* Hoja de trabajo del alumno.
Los momentos y las tareas que componen a la situacion “La genética de acuerdo
con las leyes de Mendel” se detallan en la figura 1. Posteriormente se describe con
mayor detalle cada tarea relativa a los tres momentos de la secuencia didactica.

Fig. 1. Momentos y tareas de la secuencia didactica.

“La genética de acuerdo con las leyes de Mendel”
Momento 1. Introduccién al contexto real
T1.1. Presentacion del contexto biologico en el que se inscribe la situacion.
T1.2. Realizar la pregunta detonadora de la situacion.
Momento 2. Se matematiza la situacion y se realizan simulaciones: generacion de una
conjetura.
T2.1. Realizar simulaciones lanzando una moneda para entender el comportamiento
de los eventos involucrados en la situacion en equipos de dos personas.
T2.2. Reflexionar sobre los resultados obtenidos en los diferentes equipos y sobre
su validez.
T2.2. Simular la situacion aleatoria con apoyo de la tecnologia.
T3.3. Reflexionar sobre las simulaciones y las graficas obtenidas.
T3.4. Comprobar conjeturas con otros equipos de trabajo.
Momento 3. Sintesis y regreso al contexto real: se comprueba la conjetura.
T3.1. Determinar las proporciones en las cuales se comporta la poblacion de
analisis.
T3.2. Proponer a partir de los resultados una explicacion intuitiva de la
segunda ley de Mendel. 97
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ANALISIS DE L0S MOMENTOS Y TAREAS QUE COMPONEN LA SECLENCIA
Momento I: introduccion al contexto real

TL.1. Realizar la lectura del contexto biologico en el que se inscribe la situacion

El contexto real que se le propone al estudiante tiene que ver con la aparicion de
la genética y los trabajos de Gregory Mendel, que permitieron el desarrollo de la
teoria genética, siendo precursor de dicha parte de la biologia (Darden, 1991). En
esta tarea se explica de manera general la historia de Gregory Mendel y su trabajo.
Ademés se inicia el involucramiento de conceptos bioldgicos como: genes, alelos, gen
dominante, gen recesivo, genotipo, fenotipo, cruza hibrida, primera ley de Mendel.
Esta presentacion puede realizarse por medio de una lectura o bien por medio de un
video. En esta tarea es posible el involucramiento del profesor de ciencias o biologia,
dependiendo del nivel educativo. En la figura 2 se muestra una vision general de la
presentacion del contexto.

Actualmente, la genética es un campo de estudio con vertiginosos avances en la clonacion
con éxito de seres vivos. Pero estos avances no pudieron lograrse sin las investigaciones
realizadas por el monje Gregory J. Mendel (1822-1884), de origen austriaco, quien cruz
guisantes de color amarillo con una especie escasa de guisante verde. El resultado de
este experimento dio origen a una generacion hibrida de guisante amarilla al 100%, lo
cual quiere decir que todos los elementos que resultaron de esta primera cruza fueron
hibridos, pero amarillos. Lo anterior condujo a Mendel a establecer mas experimentos y
a la postre conjeturar relaciones hasta lo que hoy conocemos como las leyes de Mendel.

Es importante reconocer que las investigaciones de Mendel sentaron las bases para
el estudio de como los seres vivos se “mezclan” y producen “nuevas” generaciones
con atributos comunes y como también ciertas especies “pierden” atributos. Ademas,
para la ciencia los trabajos de Mendel constituyeron avances importantes en aspectos
metodologicos y experimentales, puesto que Mendel reconocid la necesidad de una
experimentacion rigurosa y sistematica, ademds de expresar sus resultados en forma
cuantitativa mediante recursos estadisticos, lo cual fue un parteaguas en los trabajos de
biologia de la época.

Antes de los trabajos de Mendel se tenia en consideracion una teoria que se conocia
como la herencia por mezcla, la cual suponia que los caracteres de los padres y las ma-
dres se mezclaban; es decir, si consideramos el cruce entre dos flores, una roja y una
blanca, la flor resultante de la cruza serd rosada. A esta teoria se le llamaba pangénesis.

A continuacion intentaremos reflexionar sobre los trabajos de Mendel intentando
aproximarnos a las conjeturas que planteod. Para ello centraremos nuestra atencion en
el gen que determina el color de un guisante.

Los genes se presentan por pares. Por ejemplo, en el guisante amarillo, el par asociado

98 de genes se considera (A, A), el cual serd tomado como el gen dominante. Mientras
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que el gen del guisante verde estd asociado al par (v, v). Al realizar una cruza de estas
dos razas puras de guisantes, cada una aporta un gen para formar un nuevo par que
determinard el color del guisante, al cual llamaremos hibrido, ya que no es “puro”.

Guisante color amarillo Guisante color verde
(Dominante) AA X , (recesivo)
A

AN [ARY
FARERY 7N

\ i \
> ‘\ / N
Lo
En sintesis, cuando Mendel hace mencion de una cruza hibrida, se refiere a un guisante
que se formd a partir de un gen aportado por un guisante amarillo dominante y un gen
aportado por un guisante verde recesivo, ambos de raza pura. Lo anterior implica que
cuando existe una cruza de guisantes, cada uno de ellos aportard un gen cada uno a la
siguiente generacion.

Ahora bien, como cada uno de los “padres” (o la raza pura) aporta un gen a la nueva
generacion siguiente, esta nueva generacion tendrad nuevamente un par de genes, donde
tendrd un gen aportado por el guisante amarillo y uno del guisante verde (pero recuer-
den que el guisante amarillo tiene un par de genes, al igual que el guisante verde). Lo
anterior permite la aparicion de una generacion de guisantes hibrida amarilla al 100%,
porque justo el gen A es el dominante y dara el color del guisante hibrido de la nueva
generacion (el fenotipo), aun cuando contenga un gen verde recesivo. Lo anterior se
puede apreciar en la siguiente imagen:

Guisante color amarillo
(Dominante) CAA X .
A

’ \ l

/ \ ¥ \\
Bt 3 k
o X

Av (v Ay " Av

/

(A

Lo anterior también podria representarse por medio de un cuadro de Punnet:

Guisantes de
Raza Pura

A (AV) (Av)
A (Av) (Av)
Fig. 2. Presentacion del contexto real. 99
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T1.2. Realizar Ia pregunta detonadora de fa situacion.
La pregunta detonadora esté relacionada con la produccion de una nueva generacion
de guisantes, pero usando la raza hibrida. El planteamiento es el siguiente:

Fig. 3. Planteamiento de la pregunta detonadora.

Ahora bien, como se puede apreciar en la tabla anterior, todos los guisantes de la pri-
mera generacion tienen un par de genes, uno amarillo dominante y uno verde recesivo;
es decir, sus genes son (A, v). La anterior relacion dio pie a la primera ley de Mendel:
principio de la uniformidad de los heterocigotos de la primera generacion filial, la cual
establece que si se cruzan dos razas puras (un homocigoto dominante con uno recesivo)
para un determinado cardcter, los descendientes de la primera generacion serdn todos
iguales entre si, fenotipica (lo visible) y genotipicamente (codigo genético), e iguales
fenotipicamente a uno de los progenitores (de genotipo dominante).

Ahora bien, considera la siguiente pregunta y reflexiona junto con tus compafieros
una posible conjetura: ;qué sucederia si ahora producimos una nueva generacion de
guisantes, pero usando a los miembros de la raza hibrida?

Para el caso que planteamos de la cruza de dos guisantes hibridos, se tiene que con-
siderar en un inicio un par de guisantes heterocigotos, cuyos genes son de la siguiente
manera: (A, v) y (A, V).

» @2 @
Cuando Mendel realizaba los experimentos de este tipo pudo observar que obtenia

muchos guisantes con caracteristicas de piel amarilla y mucho menos con caracteristicas
de piel verde.

Momento 2. Se matematiza la situacion v se realizan simulaciones: generacion de una conjetura

T2.1. Matematizar fa situacion
En esta tarea se debe dar inicio a cuestionamientos sobre la naturaleza del fenomeno
a enfrentar, especificamente que el color del guisante resultado de la cruza de un par
de guisantes hibridos son eventos de un experimento aleatorio.
Algunas preguntas que pudieran motivar la reflexion podrian ser como las si-
guientes:
* (Qué posibles caracteristicas podrian tener los guisantes de la segunda generacion
proveniente de este par de guisantes hibridos de primera generacion?

100
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* De qué manera podria averiguar Mendel qué tantos de los posibles resultados
de guisantes de segunda generacion seran amarillos y qué tantos serdn verdes?
Se espera de esta manera promover la reflexion sobre la importancia de la expe-
rimentacion, en este caso combinar guisantes de la primera generacion para ver los
resultados y reflexionar sobre ellos. Las siguientes preguntas intentan favorecer una
experimentacion en el salon de clases y analizar los posibles resultados.
* (Se podria realizar la experimentacion en el aula?
* (Qué posibles resultados se podrian tener?

12.2. Realizar simulaciones del experimento aleatorio usando el lanzamiento de fichas coloreadas
para entender el comportamiento de los eventos involucrados en a situacion
Durante la implementacion de la situacion es importante simular el experimento de la
cruza de dos guisantes hibridos con ayuda de lanzamientos de fichas (un lado verde
y uno amarillo), los cuales significardn la aparicion de los genes de dos guisantes
hibridos y la cruza obtenida. Para ello se pide un trabajo en parejas para realizar lan-
zamientos de las fichas que simulen los dos genes (verde o amarillo) de los guisantes:

* Amarillo-amarillo. Da como resultado un guisante amarillo.

* Amarillo-verde. Da como resultado un guisante amarillo.

* Verde-amarillo. Da como resultado un guisante amarillo.

* Verde-verde. Da como resultado un guisante verde.

Es importante realizar al menos diez lanzamientos por pareja. Se sugiere registrar

los resultados en una tabla como la que se presenta en la figura 4.

Fig. 4. Tabla para registrar los resultados del lanzamiento de las fichas de colores.

Resultado de las fichas Numero de veces que aparece
Amarillo-amarillo
Amarillo-verde
Verde-amarillo
Verde-verde

Una vez que los equipos hayan completado su tabla, se puede cuestionar sobre el
comportamiento de los guisantes obtenidos de la cruza. Por ejemplo, se puede pedir
que en equipos realicen las actividades sugeridas y respondan las preguntas:
+ ;Coinciden tus resultados con los obtenidos en las tablas de tus compafieros?,
Jpor qué?
* (Qué comportamiento observas en el nimero de guisantes verdes obtenidos de
la cruza?
* (Y con respecto a los guisantes de color amarillo obtenidos de la cruza?
* FElabora una tabla realizando 50 simulaciones.
* (Qué sucederia si realizaras 250 simulaciones usando las fichas?
Las preguntas anteriores promueven reflexiones sobre la importancia de aumentar
el nimero de experimentos dentro de la simulacion de los casos y que la busqueda ]0]
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de patrones en los comportamientos de los posibles valores que se obtienen de la
cruza genera una comprension de la forma en la cual se distribuye la poblacion de
la nueva generacion. Pero a su vez plantea la necesidad de contar con una manera
optima de realizar simulaciones. Ante ello el profesor resalta el papel que puede
tener la tecnologia en la realizacion de las simulaciones.

T2.5. Simular Ia situacion aleatoria con apoyo de la tecnologia
Para esta tarea se espera contar con la tecnologia propuesta; sin embargo, se pueden
usar en su lugar hojas de calculo. Se muestra a continuacion una secuencia de pasos
utilizando una calculadora FX-CP400, la cual permite simular hasta 500 experimentos.

Se sugiere el uso de la funcion “niimero aleatorio” en la calculadora, en la cual
el dispositivo aleatoriamente elije un nimero de entre los que se seleccionen. Ahora
bien, la tecnologia brinda un obstaculo a los alumnos, ya que esta demanda la re-
presentacion mediante nimeros y no colores. Ante ello se espera que los alumnos
reflexionen sobre el procedimiento para hacer este cambio:

*  ;Qué numeros podrian utilizarse para sustituir los colores?

*  (De qué manera podran combinarse estos numeros?

+ ;Cuantas posibles respuestas debe generar esta combinacion?

Esta reflexion dirigida por el docente puede llevar a proponer que el color ama-
rillo (gen dominante) y al color verde (gen recesivo) se les puede representar como
un 1y un 0, respectivamente.

Fig. 5. Genes dominantes y recesivos representados mediante nimeros: se matematiza la relacion.

Av X Av (.0) x (1.0)

/

\ , AN ’

\ \ ’
» » ) _‘_.-’ ._)’ Y
&+ @ @7 @

Si al llevar a cabo las cruzas se realizan las sumas de estos genes, es posible
obtener tres resultados diferentes: 0, 1 y 2. Estos resultados significan lo observado
en la tabla de la figura 6.

Representacion Resultado

Genes , Interpretacion
con numeros de la suma
Amarillo-amarillo 1,1 2 Guisante amarillo puro
Amarillo-verde 1,0 1 Guisante amarillo hibrido
Verde-amarillo 0,1 1 Guisante amarillo hibrido
Verde-verde 0,0 0 Guisante verde puro

Fig. 6. Resultados posibles de la cruza de guisantes de la segunda generacion.
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En la calculadora se usard una hoja de cdlculo donde se registrardn los resultados

de los experimentos aleatorios, considerando la suma de cualquiera de estos dos
valores, ya que esta representa la cruza. Cada celda de la hoja de célculo significard
entonces cada uno de los descendientes de la cruza de dos guisantes hibridos.

En la tabla 1 mostramos la primera parte de la secuencia de pasos usando la

tecnologia, que consiste en el llenado de la tabla usando los nimeros aleatorios:

Tabla 1. Secuencia del uso de la calculadora
para la generacion de niumeros aleatorios

Secuencia grafica pantalla

Secuencia

Pulsar el icono de hoja de calculo dentro del
ment de inicio.

Pulsar el icono de editar para poder completar la
secuencia que se requiere.

Seleccionar la opcion de “Rellenar” y abrir la
pestafia.

Seleccionar la opcion “Rellenar rango” para
obtener la ventana que nos permitira simular 500
eventos.

En la ventana “Rellenar rango” se completara
con la siguiente formula que considera la suma
de dos niimeros aleatorios enteros entre el 0y el
1: rand(0,1) + rand(0,1).

En el apartado “Rango” se pondra el nimero

de eventos que se requieren; en nuestro caso
consideraremos el maximo. Para ello escribimos
lo siguiente: A1:AS500, que hace referencia a la
columna donde se encontraran nuestros datos
generados por la calculadora.

Después de teclear la secuencia que nos permite
realizar la simulaciones, pulsar “Aceptar” para
generar las 500 simulaciones.

103
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En la imagen contigua se puede observar un lista-
do donde aparecen ceros, unos y dos. El cero re-
presenta un guisante de la nueva generacion con
un par de genes recesivos (v, v), el uno representa
un guisante hibrido con un gen dominante (A, v)
o (v, A), y el nimero dos representa un guisante
con un par de genes dominantes (A, A).

Momento 5. Sintesis v regreso al contexto real: se comprueba la conjetura

T5.1. Reflexionar sobre las simulaciones v fas grificas obtenidas

En esta tarea se busca cuestionar la forma en la cual se distribuia la poblacion que
Mendel obtenia. Al inicio de la situacion se menciond que el austriaco obtenia muchos
guisantes con caracteristicas de piel amarilla y mucho menos con caracteristicas de
piel verde. Ahora, a través de los resultados generados por la calculadora se puede
corroborar este hecho y explicar el porqué, pero ademas usando para ello represen-
taciones graficas como histogramas de frecuencias (ver tabla 2).

No obstante a la actividad de simulacion que se realizé es importante discutir
la necesidad de realizar otras mds, puesto que sin importar el numero de veces que
se simule, la poblacion se distribuird de la misma manera, con una tendencia clara a
establecer las relaciones de 3 a 4 de guisantes amarillos y 1 a 4 de guisantes verdes.
Para ello se puede solicitar a la calculadora que “recalcule” la simulacion; esto es, que
realice nuevamente los 500 experimentos aleatorios. Esto generara nuevos eventos;
sin embargo, la distribucion de la poblacion no variard, en proporcion, ya que se
continuara conservando una tendencia hacia las proporciones que se mencionaron
anteriormente.

De esta manera la tecnologia provee un apoyo visual respecto a la distribucion
de la poblacion de guisantes de esta generacion derivada de la cruza de dos guisantes
hibridos de primera generacion. La reflexion se encamina a la consideracion de la
distribucion de la cruza de dos guisantes hibridos considerando un cuadro Punnet
como el mostrado en la figura 7.

Guisantes
Hibridos

Fig. 7. Cuadro de Punnet para organizar la cruza de los guisantes hibridos de la primera generacion.
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Tabla 2. Secuencia del uso de la calculadora para la generacion de una grafica

Secuencia grafica pantalla Secuencia

14 | e

Para observar en una grafica de barras como se
distribuyen los resultados de la simulacion, primero
seleccionar la columna A; posteriormente pulsar el
icono de tipos de graficos; después seleccionar el
grafico de barras.

T 1 e W =

| ea| ool ~af oolen| et ea| pat

=

[Tia-

La primera columna de la grafica se refiere a la
cantidad de “ceros” aleatorios que aparecen en

la poblacion; la siguiente columna la cantidad de
“unos” y la Gltima columna al nimero de “dos” que
aparecieron.

En la parte inferior de la grafica se visualizan
cuantos “ceros” aparecen en la distribucion de la
poblacion. Lo anterior se puede hacer con cada
una de las columnas, de manera que se tienen
cuantos ceros, unos y dos hay en cada columna
respectivamente.

En el cuadro de la misma figura 7 se puede ver que en los guisantes de la segunda
generacion es mas probable que sean amarillos y menos el obtener un guisante verde.
Lo anterior se debe a que tres de cuatro eventos resultaron en un guisante con un
fenotipo amarillo, mientras que uno de cuatro resulté ser verde. Estas proporciones
son las que derivaron en la segunda ley de segregacion de Mendel, la cual estableci
luego de una cantidad importante de experimentos (Valega, s.f.). ]05
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T3.5. Comprobar conjeturas con otros equipos de trabajo

Una vez que se haya mostrado la realizacion de diversas simulaciones, se debe ha-
cer hincapié en la necesidad de la blisqueda de patrones. Para ello proponemos las
actividades de la figura 8, que pueden motivar un analisis profundo de la forma en
la cual se distribuyen los individuos de la nueva generacion.

Fig. 8. Actividad de reflexion sobre la segunda ley de Mendel.

* /Qué proporcion de guisantes amarillos puros hay después de la cruza?

* /Qué proporcion de los guisantes son verdes puros?

* Qué proporcion de los guisantes son hibridos?, ;de qué color serian estos hibridos?
Posterior a la serie de experimentos, y con ayuda de estadistica descriptiva, Mendel

pudo ser capaz de proponer un comportamiento de los miembros de la segunda gene-

racion: la proporcion era de 3/4 de color amarillo y 1/4 de color verde.

Guisantes
Hibridos

A

A continuacion, con tus propias palabras describe una ley del comportamiento de la
nueva generacion a partir de la cruza de individuos de raza hibrida, segtin lo que acabas
de observar y experimentar.

CoNeLUstoNes

El presente estudio tuvo como intension poner en la mesa de discusion la necesidad
de implementar, dentro de las instituciones formadoras de docentes, metodologias
donde los futuros docentes tengan oportunidad de experimentar, desde el punto de
vista del alumno, el trabajo con una situacion basada en modelacion matematica.
Este trabajo de reflexion sobre la practica busca sumarse a las propuestas para la
proposicion del proceso de aprendizaje de la modelacion por parte de los futuros
docentes. Se espera que este tipo de actividades acerquen al docente con las bon-
dades, caracteristicas y dificultades propias del uso de la modelacion matematica
y con ello se apoye una mayor implementacion de esta estrategia en su trabajo con
sus futuros alumnos.
El trabajo con situaciones de modelacion matematica en el aula de formacion de
] 06 docentes demanda del investigador o formador la previa preparacion de dichas situa-
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ciones. Estas deben estar ligadas a cada una de las etapas del proceso de modelacion,
donde se consideren elementos tedricos importantes. Uno de ellos es la apropiada
seleccion de un contexto donde los docentes encuentren un interés. Especificamente,
los fendmenos que permiten ligar a las matematicas con otra u otras asignaturas per-
miten no solo redefinir el planteamiento de lecciones de matematicas, sino a la vez
abordar el curriculo de manera transversal, tal y como lo promueve la SEP (2011).

En segundo lugar, es necesario tomar en cuenta la proposicion de actividades
donde el docente pueda vivir, desde el punto de vista del alumno, las tareas que a
este se le demandaran en el salon de clases. Desde la discusion de la situacion, la
generacion de dudas y la promocion de didlogo entre los mismos docentes se aportara
una idea mas clara al docente respecto al proceso de modelacion.

En tercer lugar se recomienda atender la organizacion del trabajo que de ante-
mano ha mostrado buenas consecuencias en las sesiones de modelacion que se han
investigado. Especificamente recomendamos el uso de la metodologia Acodesa,
donde se permita al docente trasladarse desde un trabajo individual hacia un trabajo
en equipo para posteriormente exista una discusion en gran grupo. Al finalizar, el
regreso al trabajo individual permitird conocer el aprendizaje de los docentes después
de esta experiencia.

Ademds, en las secuencias se sugiere promover la incorporacion de una tecno-
logia que permita al docente conocer en qué momentos es favorable el uso de algin
recurso de acuerdo con lo sefialado por investigaciones. En la propuesta realizada
se retoman elementos encontrados por Rodriguez y Quiroz (2015), donde se espe-
cifican tres momentos en que la tecnologia permite el paso entre las diversas etapas
de la modelacion matematica. Por Glltimo, en las implementaciones se busca generar
un ambiente donde el docente pueda experimentar no solamente las bondades del
proceso, sino también las posibles dificultades a las que se puede enfrentar cuando
sea ¢l mismo el que aplique esta estrategia en su aula.

Los resultados presentados de la fase 1, asi como el futuro trabajo en la fase 2,
buscan aproximarse a realizar una investigacion-accion donde se promueva la vincu-
lacion entre la practica diaria del docente con el trabajo del investigador, permitiendo
al primero una mejora de su desempefio y al segundo un mayor entendimiento del
quehacer diario del docente en el aula de clases de matematicas.
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