ALTERIDAD

REVISTA DE EDUCACION

p-ISSN:1390-325X / e-ISSN:1390-8642
http://alteridad.ups.edu.ec

“ALTERIDAD

@0ce

enero-julio 2024
Vol. 19, No. 1, 58-70
https://doi.org/10.17163/alt.v19n1.2024.05

Experiencia educativa en modelizacion
para docentes de matematica en Panama

Educational experience on modelling for
Panamanian mathematics teachers

(® Carlos Ledezma es doctorando en la Universidad de Barcelona, Espana (cledezar25@alumnes.ub.edu)

(https://orcid.org/0000-0001-9274-7619)

©® Dra. Luisa Morales-Maure es docente de Universidad de Panam4, Panam4
(luisa.morales@up.ac.pa) (https://orcid.org/0000-0003-3905-9002)
@ Dr. Viceng Font es profesor titular de la Universidad de Barcelona, Espafia (vfont@ub.edu)

(https://orcid.org/0000-0003-1405-0458)

Recibido: 2023-09-13 / Revisado: 2023-10-23 / Aceptado: 2023-11-27 / Publicado: 2024-01-01

Resumen

A nivel internacional, la modelizacién matematica ha ido ganan-
do un espacio importante en los curriculos educativos, razén
por la cual la ensefianza de este proceso ha sido incluida en los
programas de formacion de profesores de matematica. Dada
esta importancia, este estudio reporta una experiencia educativa
sobre modelizacion para profesores de matematica de educacion
secundaria en servicio del sistema escolar panamefo, cuyo
objetivo es analizar los procedimientos de resolucién de estos
profesores a problemas de modelizacién y clasificar dichas reso-
luciones. El contexto es el Diplomado en Educacion Matematica
Aplicada a Secundaria, impartido por la Universidad de Panamd,
el cual incluyé un submodulo sobre modelizacion. El “ciclo de
modelizacion desde una perspectiva cognitiva” que se impartié
en el submddulo, se utiliz6 para analizar los procedimientos de
resolucion a tres problemas planteados a los profesores parti-
cipantes, mediante las producciones escritas que cargaron a la
plataforma virtual del diplomado. Se pudieron identificar cuatro
procedimientos de resolucion en las 40 producciones analizadas,
que fluctuaban desde no comprender totalmente el enunciado
de los problemas hasta desarrollar un ciclo completo de mode-
lizacion. Con estos resultados, se pretende aportar una primera
vision general sobre la ensefianza y el aprendizaje de la modeli-
zacion en el contexto panameno, y sentar las bases para posibles
adaptaciones curriculares a la ensefianza de la matematica.

Palabras clave: diplomado, formacion de profesores, modeliza-
cién matematica, Panama, profesores de matematica, profesores
en servicio.

Abstract

Internationally, mathematical modelling has been gaining an
important space in educational curricula, this is why the teaching
of this process has been included in educational programmes for
mathematics teachers. Due to this importance, in this study, an
educational experience on modelling for practising secondary
education mathematics teachers from the Panamanian school
system is reported, whose objective is to analyse the solving
procedures of these teachers to modelling problems and classify
these solving procedures. The context is the Diploma Course in
Mathematics Education Applied to Secondary Education, taught
by the University of Panama, which included a submodule on
modelling. The “modelling cycle from a cognitive perspective”,
which was taught in the submodule, was used to analyse the
solving procedures for three problems posed to the participating
teachers, through the written productions that they uploaded to
the virtual platform of the diploma course. Four solving proce-
dures could be identified in the 40 productions analysed, which
varied from not totally understanding the wording of the prob-
lems to developing a whole modelling cycle. With these results, it
is intended to provide a first overview of the teaching and learning
of modelling in the Panamanian context and to lay the founda-
tions for possible curricular adaptations to mathematics teaching.

Keywords: diploma, mathematical modelling, mathematics
teachers, Panama, practising teachers, teacher education.
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1. Introduccion y estado de la cuestion

Una de las competencias que permite a los
individuos ser capaces de vincular sus conocimien-
tos matematicos a las necesidades y exigencias del
siglo XXI es la modelizacién matematica (Maass
et al., 2022). En este sentido, se requiere preparar
a los profesores con las competencias adecuadas
para la modelizacién y, de este modo, educar a los
estudiantes en habilidades para desarrollar este pro-
ceso (Blum y Borromeo Ferri, 2009). Si bien en la
literatura especializada existe una discusion sobre
como definir la competencia en modelizacién (véase
Kaiser y Brand, 2015), por una parte, este proceso
se considera como uno de los ejes para la resolu-
ciéon de problemas en la evaluaciéon internacional
PISA (Organisation for Economic Co-operation
and Development, 2019) y, por otra parte, existe un
consenso en que el trabajo con modelizacion trae
consigo una serie de beneficios para el aprendizaje
matematico (Blum, 2011).

Dado este creciente interés por la modelizacion
a nivel internacional, este estudio pretende aportar
una primera visiéon general sobre una experiencia
educativa pionera sobre modelizacién para profesores
de matematica en servicio del sistema escolar pana-
meno. Este programa de formacién continua, desarro-
llado en 2022, reconoce la importancia de integrar la
modelizacion como parte fundamental de la ensenan-
za de la matematica en Panama. Es necesario que los
profesores incluyan, entre otros procesos relevantes
de la actividad matemdtica, la modelizacién en sus
clases, para lo cual este programa decidié incorporar
su ensefianza a los profesores en servicio.

1.1 Modelizacion matematica

La modelizacion matematica describe breve-
mente la traduccion de un problema real a la mate-
matica y de sus resultados de vuelta a la realidad
(Pollak, 2007). En la literatura especializada se han
propuesto diferentes ciclos para analizar el proceso
de modelizacion (Borromeo Ferri, 2006) y han emer-
gido distintas perspectivas sobre su implementacion
(Preciado et al., 2023). En este estudio se adopta el
“ciclo de modelizacion desde una perspectiva cog-
nitiva” (ver figura 1), propuesto por Borromeo Ferri
(2018), el cual se enmarca en la perspectiva realista
de trabajo con modelizacion (Abassian et al., 2020).
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La eleccion de este ciclo para este estudio se
justifica por: (a) la experiencia previa de los autores
en trabajos tedricos (véase Ledezma et al., 2023) y
(b) su uso es parte de la experiencia educativa que
se reporta en este articulo. Para explicar el funciona-
miento del ciclo de la figura 1 se utiliza como ejem-
plo el Problema Pan de Aziicar, el cual se presentd
durante esta experiencia educativa.

Pan de Azucar: El teleférico de Pan de Aztcar toma,
aproximadamente, tres minutos para su recorri-
do desde la estacion en el valle hasta la cima de la
Montaiia Pan de Azucar en Rio de Janeiro. Se mueve
auna velocidad de 30 km/h y cubre una diferencia de
altura de, aproximadamente, 180 metros. El ingenie-
ro jefe, Giuseppe Pelligrini, prefiri6 mejor caminar,
como lo hizo en el pasado, cuando era un monta-
nista. Primero, corrié desde la estacion del valle a
través de la vasta llanura hacia la montana, y luego la
escal6 en 12 minutos. ;Cudn grande es la distancia,
aproximadamente, que Giuseppe tuvo que correr
desde la estacion del valle hasta el pie de la montana?
(adaptado de Blum y Leif3, 2007, p. 224)

La situacion real viene dada por el enunciado
del Problema Pan de Aziicar, en forma de un texto
con una imagen. Mediante su comprension, se puede
formar una representacion mental de la situacion, lo
que involucra, por ejemplo, establecer relaciones con
las vacaciones y los sitios turisticos (conocimiento
extra-matemdtico), a fin de comprender lo que solici-
ta el problema (la distancia entre la estacion del valle
y el pie de la montafia). Esta representacion mental
se debe simplificar y estructurar para asi obtener
un modelo real que represente la situacién real plan-
teada; en este caso se puede simplificar la montana
y el cable como segmentos, y el teleférico como un
punto, y luego estructurar estas simplificaciones en
un dibujo. El modelo matemadtico toma en considera-
cion los objetos matematicos que permiten explicar
la situacion real planteada; en este caso, se puede apli-
car el teorema de Pitagoras. A partir del trabajo con
este modelo matemdtico se obtienen resultados mate-
maticos, los cuales se deben interpretar en el contexto
de la situacion real para obtener resultados reales; en
este caso se obtienen 1,49 kilometros, aproximada-
mente. Ahora bien, ;tiene sentido esta respuesta en
el contexto del Problema Pan de Aziicar? Una forma
de validar estos resultados reales seria mediante una
aplicacion de mapas para medir las distancias en la
ubicacion real del Pan de Azucar en Brasil.
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Figura 1. Ciclo de modelizacion desde una perspectiva cognitiva
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Nota. Adaptado de Borromeo Ferri (2018, p. 15).

El proceso de modelizacion no debe ser entendi-
do en términos lineales, sino como un ciclo, ello debi-
do a que tanto el contexto de la situacién real como los
aspectos matematicos involucrados en su resolucion
pueden incidir en el modelo matemadticoy en el trabajo
matematico con el mismo (Blomhgj, 2004; Borromeo
Ferri, 2007). El trabajo con modelizacion en el aula se
suele desarrollar en pequefos grupos de estudiantes,
a quienes se les plantea una situacion-problema que
deben matematizar (Doerr e English, 2003; Shahbari
y Tabach, 2019). Esta situacién-problema, conocida
como problema de modelizacién, debe cumplir con
ciertas caracteristicas (Borromeo Ferri, 2018): debe
ser abierta y compleja, cuya resolucion no se limite a
una respuesta o procedimiento especificos, y donde
los estudiantes deban buscar los datos relevantes; tam-
bién debe ser realista y auténtica, anadiendo elemen-
tos tomados del mundo real y presentando una situa-
cién coherente con un hecho que ha ocurrido o que
pueda ocurrir en la realidad (en términos de Palm,
2007); finalmente, debe ser un problema (en términos
de Schoenfeld, 1994) que sea solucionable a través de
un ciclo de modelizacién, lo que implica el desarrollo
de todas las fases que componen este ciclo. De la mano
de lo anterior, los problemas de modelizacién tienden
a tener diversos caminos para obtener una solucién

representacion

1. Entender |a tarea

2

Simplificar/estructurar la
tarea; el uso/necesidad
del CEM depende de la
tarea

modelo
() matematico

3. Matematizar; aqui el
CEM es fuertemente
necesario
4

4, Trabajar
matematicamente,
usando las competencias
matematicas del

[ ¥ resultados T

matematicos
5. Interpretar

6. Validar

Matematica

plausible y coherente con el contexto de la situacién
real planteada (English, 2003; Lesh y Doerr, 2003).

1.2 Modelizacion matematica en la
educacion de profesores

Dada la relevancia de este proceso, diversos
estudios han abordado la ensefianza de la modelizacion
para profesores, tanto en formaciéon como en servicio.

Una linea se ha enfocado en los conocimien-
tos y competencias de profesores de matematica.
En el contexto austriaco, Kuntze et al. (2013) estu-
dian las autopercepciones de profesores sobre su
conocimiento del contenido pedagdgico (PCK, por su
sigla en inglés [Shulman, 1986]) relacionado con la
modelizacidn, considerando tanto el PCK necesario
para ayudar a sus estudiantes durante el proceso de
modelizacion en el aula, como lo que piensan sobre
su propio desarrollo profesional a nivel universitario.
Mediante la aplicacion de un cuestionario a 38 pro-
fesores en formacion y a 48 profesores en servicio,
los resultados evidenciaron una necesidad de un
desarrollo profesional que no solo abarque el PCK
sobre modelizacién, sino también la ensefianza de
estrategias para la autoeficacia pedagdgica de los
profesores al implementar este proceso, por ejem-
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plo, utilizando herramientas tecnoldgicas. En esta
misma linea de investigacion, en el contexto aleman,
Greefrath er al. (2022) estudian las facetas de las
competencias profesionales para la ensefianza de la
modelizacion (véase Blum, 2015), especificamen-
te, aquellas referidas al conocimiento sobre tareas
de modelizacion e intervenciones en el aula. Estos
autores reportan los resultados de un seminario de
12 sesiones impartido a tres grupos de futuros pro-
fesores de distintas universidades alemanas, en que
se evidencio la mejora del PCK sobre modelizacién
de los sujetos participantes. En el contexto espafiol,
Ledezma et al. (2022) estudian los conocimientos y
creencias sobre modelizacion de un futuro profesor
a partir del analisis de su argumentacién. En este
estudio, los autores infieren estos conocimientos y
creencias utilizando el modelo de Conocimientos y
Competencias Didactico-Matematicas del Profesor
de Matematica (Godino et al., 2017), el cual aplican
a la reflexion realizada por el futuro profesor en su
trabajo final de master (véase otros estudios en esta
linea en Batista et al., 2022).

En el contexto singapurense, Ng (2013) abor-
da la problematica sobre los escasos esfuerzos por
incorporar tareas de modelizacion en las escuelas, a
pesar de que el curriculo nacional introdujo en 2003
este proceso en la ensefianza de la matematica. Para
ello, se comparan los resultados de la implementacion
de dos cursos de modelizacion para profesores de
educacion primaria sin experiencia previa con este
proceso: uno con 48 profesores en servicio (a partir
de un estudio previo [Ng, 2010]) y otro con 57 pro-
fesores en formacion (el estudio actual [Ng, 2013]).
En ambos cursos, los profesores debieron resolver la
tarea Juegos Olimpicos de la Juventud (adaptada desde
English, 2013). Los resultados evidencian las similitu-
des y diferencias entre ambos grupos de profesores al
resolver la tarea propuesta, sugiriendo un método de
trabajo, para el contexto singapurense, que incluya a
profesores en formacion y en servicio al momento de
abordar la ensefianza de la modelizacion.

En el contexto estadounidense, Manouchehri
(2017) reporta los esfuerzos por asistir a un grupo de
profesores de matematica en servicio para desarro-
llar conocimientos sobre modelizacién y su imple-
mentacion en el curriculo escolar. El contexto de
implementacion fue un curso de 25 horas de desa-
rrollo profesional, donde 85 profesores trabajaron
en tareas de modelizacién y discutieron sobre su
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implementacion. En este estudio se reportan los
resultados de 25 de los profesores y las profesoras
que participaron del curso, donde se evidencié un
crecimiento en su conocimiento sobre modelizacion
a partir de los desafios matematicos (construccion
y trabajo con el modelo matematico), pedagdgicos
(estrategias para desarrollar este proceso en el aula),
y epistemologicos (obstaculos durante el proceso de
modelizacion) que debieron enfrentar.

En el caso de este estudio, se reporta una
experiencia educativa pionera con profesores de
matematica en servicio de Panama. El sistema edu-
cativo escolar de Panama se forma por los niveles
de Educacion Basica General (estudiantes de 4-15
afos) y Educaciéon Media (estudiantes de 15-18
anos). En este contexto, la Universidad de Panama,
en colaboracién con otras universidades extranje-
ras, implementé dos diplomados para profesores
en servicio de ambos niveles educativos durante
2022: “Estrategias Diddcticas para la Ensefianza de
la Matematica” (Diplomado EDEM) para Educacion
Basica General, y “Educacion Matematica Aplicada a
la Secundaria” (Diplomado EMAS) para Educacion
Media. El objetivo de ambos diplomados fue ampliar
las habilidades pedagdgicas del profesorado de mate-
matica. Esta investigacion se centr6 en el Diplomado
EMAS, donde uno de los topicos abordados fue la
modelizacién matematica.

1.3 Objetivo y pregunta de investigacion

El planteamiento de la pregunta de investiga-
cion sobre los resultados de esta experiencia educati-
va pionera desarrollada en el contexto panameiio es
el siguiente: ;Cuales son los procedimientos de reso-
lucion a problemas de modelizacion por parte de los
profesores de matematica en servicio que participan
del Diplomado EMAS? Para responderla se utilizé
el ciclo de modelizacion representado en la figura
1 para analizar los procedimientos de resolucién a
tres problemas planteados a los profesores durante
un submodulo de este diplomado. Estas resoluciones
fueron clasificadas de acuerdo con las fases y tran-
siciones identificadas en sus producciones escritas.
Finalmente, se reflexiona sobre estos resultados y sus
posibles implicancias para futuras implementaciones
de este diplomado en el contexto panameno.

La relevancia de este estudio radica en dos
ambitos. Por una parte, se aborda un tema poco explo-
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rado en el contexto panameno como es la educacién
de profesores de matematica en servicio sobre mode-
lizacion. Si bien hay diferentes investigaciones sobre
educacion de profesores de matemadtica en Panama
realizadas, principalmente, con base en la experiencia
del Diplomado EDEM (véase Garcia-Marimoén et al.,
2021; Morales et al., 2019), estas se centran en el desa-
rrollo de la reflexion docente utilizando el constructo
Criterios de Idoneidad Didactica (Breda y Lima,
2016). A pesar de que los documentos curriculares
nacionales de Panama no incluyen un trabajo sistema-
tico con modelizacién para la ensenianza de la mate-
matica (véase Ministerio de Educaciéon de Panama,
2014a, 2014b, 2014c), el Diplomado EMAS si incluye
este proceso como un tema relevante para ensefar, ya
que se asumen las tendencias actuales que promueven
la inclusién de la modelizacion en los procesos de
ensenanza y aprendizaje matematicos. Por otra parte,
la Universidad de Panama, responsable de impartir
estos diplomados, es considerada como un referente
en docencia e investigacion a nivel centroamericano
(Garcia-Marimon, 2023; Morales-Maure, 2019). Por
lo tanto, esta experiencia educativa se puede replicar
en otros paises de la region debido a las similitudes
socioculturales existentes.

2. Metodologia

Para este estudio se sigui6 una metodologia
de investigacion cualitativa desde un paradigma
interpretativo (Cohen et al., 2018). En esta seccién
se describen los aspectos metodologicos.

2.1 Contexto de la investigacion

Esta investigacion se desarrollé en el contexto
del Diplomado EMAS, impartido por la Universidad
de Panamad durante el periodo mayo-octubre de 2022,
con una duracién total de 320 horas. El objetivo de
este diplomado es contribuir al desarrollo profesional
docente continuo de los profesores de matematica
de educacion secundaria panamefios, que incluye el
disefio, la implementacién, valoracién, y mejora de
procesos de ensefianza y aprendizaje matematicos,
con sustento tedrico en el constructo Criterios de
Idoneidad Didactica. En el curso 2022 del Diplomado
EMAS participaron 113 profesores, provenientes de
distintas zonas del pais, quienes fueron agrupados
en las cuatro salas virtuales de la plataforma en linea

disefiada por la Universidad de Panama a cargo
de un profesor formador. Este programa const6 de
seis modulos impartidos en modalidad hibrida: (a)
Introduccion a la Educacion Matematica; (b, ¢, d)
Didactica de la Matematica I, I, y III; (e) Contextos
social, familiar, y educativo; y (f) Reflexion sobre la
propia practica. Al término de este programa, los
profesores participantes recibieron un certificado por
el cumplimiento del curso. Los Diplomados EDEM
y EMAS son experiencias educativas pioneras en el
contexto panameno, las cuales no estan solo apoya-
das por un proyecto de investigaciéon gubernamental
adjudicado por la Universidad de Panama4, sino que
también por académicos de universidades extranjeras
(especialmente de Espafia e Hispanoamérica).

2.2 Submoédulo sobre modelizacion
matematica y analisis a priori de los
problemas de modelizacion

Dentro del moédulo “Introduccién a la
Educacién Matematica” se encuentra el submddulo
“Modelizaciéon matematica” Debido a la modalidad
hibrida del diplomado, los profesores participan-
tes podian acceder a una explicacion general en la
plataforma virtual sobre qué es la modelizacion y
cuatro problemas de este tipo que debian resolver. El
seguimiento de este trabajo remoto lo desarrollaba el
profesor formador a cargo de cada sala virtual. Junto
con esta explicacion, practicamente al inicio de este
submodulo, se imparti6 una conferencia dirigida a los
profesores participantes y formadores del diplomado,
donde se ampli6 la explicacion sobre modelizacion
disponible en la plataforma. En esta conferencia
(que durd 90 minutos), el expositor (el primer autor)
comenzd explicando qué se entiende por modeliza-
ciéon matematica, qué caracteriza a este tipo de pro-
blemas, qué estrategias de trabajo con este proceso se
sugieren seguir en el aula, y como se puede analizar
la resolucién de un problema de modelizacion (el
Problema Pan de Aziicar en la subseccion 1.1) utilizan-
do el ciclo de la figura 1. Estos problemas se presentan
en la tabla 1, junto con el analisis a priori de cada uno,
en términos del ciclo de modelizacién considerado
como referente tedrico del estudio.

Si bien estos problemas de modelizacion se
comentaron durante la conferencia, los profesores
participantes debian resolverlos de manera auténo-
ma y cargar sus resoluciones y respuestas a la pla-
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taforma virtual diseniada para el Diplomado EMAS.
Posteriormente, el profesor formador de cada sala

virtual realizaba una retroalimentacion sobre las
resoluciones para los tres problemas.

Tabla 1. Problemas de modelizacion planteados durante el Diplomado EMAS

Enunciados de los problemas

Problema Pacas de Heno:

Hacia el final del verano se pueden ver
montafas de pacas de heno en el cam-
po como las de la imagen. Las pacas se
acomodan de manera que se ubiquen cin-
co en la base, cuatro en la siguiente fila,
luego tres, dos y, finalmente, una bola de
heno en la cuspide. Intenta hallar la altura
de la montafa de pacas de heno.
(Adaptado de Borromeo Ferri, 2018, p, 14)

Problema Meandros:

En la Peninsula de Yamal, al noroeste de
Siberia, se pueden ver desde el aire una
serie de meandros activos y abandona-
dos en rios de gran sinuosidad. En color
clase se ven los sedimentos mas recien-
tes depositados en las partes convexas
de los meandros. ;Cudl es la longitud
aproximada del rio con sedimentos?
(Archivo de los autores)

Problema La Luz de Boston:

En la bahia de Massachusetts hay un
faro llamado “Boston Light”, el cual fue
construido en 1716 con una altura de 31
metros. Su baliza estaba destinada a ad-
vertir a los barcos que se estaban aproxi-
mando a la costa. ¢ Cuén lejos, aproxima-
damente, estaba un barco cuando veia la
luz del faro por primera vez?

(Adaptado de Borromeo Ferri, 2018, p.
106)

Analisis a priori

Una representacion mental de la situacion
involucra, por ejemplo, establecer rela-
ciones con el campo y las pacas de heno
(conocimiento extra-matematico), a fin de
comprender lo que solicita el problema (la
altura de la montafa de pacas de heno).
Para construir un modelo real se pueden
simplificar las pacas de heno como cir-
cunferencias de 1,5 metros de didametro y
a la mujer como un segmento de recta de
1,7 metros (ambos por estimacion), y lue-
go estructurar estas simplificaciones en
un dibujo. En este caso se puede aplicar
la adicién de alturas de las pacas de heno
como modelo matematico, lo que daria
como resultado real una montafa de 6,75
metros de altura.

Una representacion mental de la situacion
involucra evocar imagenes de rios y su
comportamiento sinuoso (conocimiento
extra-matematico), a fin de comprender lo
que solicita el problema (la longitud aproxi-
mada del rio con sedimentos). Para cons-
truir un modelo real se pueden simplificar
los meandros como semicircunferencias
sobre un segmento de recta que atraviese
la imagen del rio con sedimentos, estiman-
do una longitud lineal de 30 kildmetros (a
partir de la observacién de mapas), y luego
estructurar estas simplificaciones en un di-
bujo. En este caso se puede aplicar la adi-
cién de perimetros de semicircunferencias
como modelo matematico, lo que daria
como resultado real una longitud aproxi-
mada del rio de 47 kildmetros.

Una representacion mental de la situa-
cion involucra, por ejemplo, establecer
relaciones con la costa, los faros, los
barcos, y al horizonte (conocimiento
extra-matematico), a fin de comprender
lo que solicita el problema (la distancia
desde donde un barco veia por prime-
ra vez la luz del faro). Para construir un
modelo real se puede simplificar la Tierra
como una circunferencia de radio 6371
kildmetros, el faro como un segmento
de recta de 31 metros, y el barco como
un punto, y luego estructurar estas sim-
plificaciones en un dibujo. En este caso
se puede aplicar el teorema de Pitago-
ras como modelo matematico, lo que
daria como resultado real una distancia
aproximada de visién de 20 kilémetros.

2.3 Recoleccidn y analisis a posteriori de
los problemas de modelizacion

Dado que el segundo y tercer autor de este
articulo son académicos involucrados en el disefio y
coordinacion de la implementacion del Diplomado
EMAS, se contd con acceso total a la plataforma
virtual donde los profesores participantes cargaron
sus resoluciones y respuestas a los tres problemas de
modelizacion aplicados (instrumentos). Para ello, se
solicito a los profesores participantes que registraran,
de la forma mas ordenada y explicita posible, todos
sus procedimientos de resolucion y no solo sus res-
puestas a estos problemas (datos). De este modo, los
profesores participantes podian cargar sus produc-
ciones escritas a la plataforma virtual del Diplomado
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EMAS en forma de documentos escaneados o elabo-
rados con algtin procesador de texto.

Una vez recolectadas las producciones escri-
tas, estas se rotularon segun el grupo al que pertene-
cian (G1 a G4) con un niimero para cada una (POl a
P29). Por ejemplo, la producciéon G2.P07 correspon-
de al niimero 7 del grupo 2. De estas producciones
recolectadas se deben tener dos consideraciones:
(a) de los 113 profesores participantes, 40 de ellos
cargaron sus producciones escritas a la plataforma
virtual; (b) de estos 40 profesores participantes, no
todos resolvieron los tres problemas de modelizacion
planteados. Por lo tanto, el andlisis a posteriori de los
procedimientos de resolucion de los profesores par-
ticipantes se realizd a partir de las 40 producciones
recolectadas y consistié en: primero, identificar las




Carlos Ledezma, Dra. Luisa Morales-Maure y Dr. Viceng Font

fases del proceso de modelizacion en los procedi-
mientos de resolucion a cada uno de los tres proble-
mas planteados, a partir de los analisis a priori de
la tabla 1; segundo, clasificar estas producciones en
cuatro categorias que se pudieron establecer a partir
de los procedimientos de resolucién identificados,
con base en las fases del ciclo de la figura 1, las cuales
se describen y ejemplifican en la siguiente seccion.
De este modo, se puede tener una primera mirada
general sobre los resultados de esta experiencia edu-
cativa pionera en el contexto panameiio.

3. Resultados

En esta seccidon se presentan los resultados del
estudio de acuerdo con los cuatro procedimientos de
resolucion identificados en las producciones de los
profesores participantes.

3.1 Procedimiento de resolucion 1 (PR1)

El primer procedimiento de resolucion identi-
ficado corresponde a aquellas producciones donde los
profesores participantes no evidenciaron una com-
prension completa del enunciado del problema y/o
solo aportaron una descripcion de como podria ser
resuelto. Se tienen los siguientes ejemplos del PR1:

d = Didmetro de la paca. La altura de las pilas
de heno seria A = 5d. (Problema Pacas de Heno
Produccién G1.P22)

Se realiza con una férmula la distancia entre dos
puntos d = Raiz cuadrada del primer punto eleva-
do al cuadrado més el cuadrado del segundo [sic].
(Problema Meandros; G3.P23)

El barco, para divisar por primera vez el faro,
debe encontrarse a una distancia de la base del
faro igual a la altura del mismo, para que la linea
de vision del observador, al divisar el faro, forme
con la horizontal un angulo de 45°, teniendo en
cuenta la curvatura del planeta. (Problema La Luz
de Boston; Produccion G2.P09)

3.2 Procedimiento de resolucion 2 (PR2)

El segundo procedimiento de resolucion iden-
tificado corresponde a aquellas producciones donde
los profesores participantes desarrollaron las fases
modelo real > modelo matemadtico. En estas produc-
ciones se consideré6 como suficiente formular un
modelo matemdtico para resolver el problema, sin
siquiera trabajar matematicamente con el mismo; en
otras palabras, se matematizé el problema para darle
respuesta. Se tiene el siguiente ejemplo del PR2 para
el Problema Meandros en la figura 2:

Figura 2. Produccion G4.P01 del Problema Meandros (PR2)

Cuya férmulaseria L = Y7L, mr,

La linea curva amarilla representa la longitud real de los meandros.

La longitud de un meandro es m;_mnry

La linea recta roja representa la longitud lineal de los meandros.

Nota. Archivo de los autores.

© Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador




Carlos Ledezma, Dra. Luisa Morales-Maure y Dr. Vicen¢ Font

3.3 Procedimiento de resolucion 3 (PR3)

El tercer procedimiento de resolucién identi-
ticado corresponde a aquellas producciones donde
los profesores participantes desarrollaron las fases
modelo real > modelo matemdtico > resultados mate-
maticos. En estas dos producciones se considerd
como suficiente obtener resultados matemdticos a

partir del modelo matemadtico para resolver los pro-
blemas, sin necesidad de interpretarlos como resulta-
dos reales y, mucho menos, validarlos en el contexto
de la situacién real planteada; en otras palabras, se
trabajé matematicamente con el problema para darle
respuesta. Se tiene el siguiente ejemplo del PR3 para
el Problema La Luz de Boston en la figura 3:

Figura 3. Produccién G1.P25 del Problema La Luz de Boston (PR3)

B Is
Pl Luego:
// Trabajando el tridngulo para calcular el angulo formado entre
ys la torre y el barco, para luego calcular la longitud de arco.
/ 31m
'
R
R
A Radio de la tierra = 6 356 km

Para el segmento AB utilizamos el radio de la tierra y para el segmento AC _

escribimos el total de la suma del radio de la tierra y la altura de la torre cost = ac

sumando asi ;
B e 6 356 031 metro " . (6 356 000)
= Ahora procedemos a utilizar la funcién coseno para calcular el angulo de inclinacion. 6356031
S 6 =0°10

<& Luego:
S| gy o g 6 = 0,1666
b k & 2nr
=—23%n
S| & 360°
2m(6 356 000 m) 0.1666°
=—x0,
A 360°
L =18476,09m

Aproximada mente 18,46 km

Nota. Archivo de los autores.

3.4 Procedimiento de resolucion 4 (PR4)

El cuarto procedimiento de resolucion iden-
tificado corresponde a aquellas producciones donde
los profesores participantes desarrollaron un ciclo
de modelizacién completo. En estas producciones
se construy6 un modelo real de la situacién real, se
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trabajo con un modelo matemdtico, y los resultados
matemdticos se interpretaron como resultados rea-
les en el contexto de la situacion real a partir de las
consideraciones extra-matematicas realizadas por el
resolutor. Se tiene el siguiente ejemplo del PR4 para
el Problema Pacas de Heno en la figura 4:
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Figura 4. Produccion G1.P20 del Problema Pacas de Heno (PR4)
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Nota. Archivo de los autores.

3.5 Sintesis de los resultados

En la tabla 2 se presenta el numero de pro-
ducciones de los profesores participantes segun

Tabla 2. Sintesis de los resultados
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los procedimientos de resoluciéon (PR1 a PR4) que
utilizaron para cada uno de los tres problemas
de modelizaciéon planteados durante el submodulo
correspondiente.

Problemas PR1 PR2 PR3 PR4
Pacas de Heno 19 5 9 4
Meandros 9 21 5 0
La Luz de Boston 5 9 6 1

4. Discusion y conclusiones

Los resultados de la tabla 2 muestran que la
mayoria de los procedimientos de resoluciéon que
se pudieron evidenciar en las producciones de los
profesores participantes fueron PR1 y PR2. Con
respecto a estos resultados, una conclusion plausible
que puede explicar esta situacion seria que, para el
caso del PRI, los profesores participantes no reci-
bieron una formacién en modelizaciéon mas alla de
la que se imparti6 en este diplomado vy, para el caso

de PR2, que el conocimiento sobre modelizacion que
hayan podido tener se podria interpretar como un
intento de matematizar la realidad en vez de desa-
rrollar un ciclo de modelizacién completo. Como se
menciond al principio, el trabajo con modelizacién
para la enseflanza de la matematica no es parte de los
documentos curriculares nacionales de Panamd; por
lo tanto, es probable que estos profesores no hayan
tenido un conocimiento muy amplio sobre las estra-
tegias de resolucioén para este tipo de problemas, o
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experiencias de implementacién de la modelizacién
en su practica educativa.

Los resultados de la tabla 2 también muestran
que hubo profesores que evidenciaron el PR3, lo
cual se condice con parte de los resultados repor-
tados por Ledezma et al. (2023), en que los futuros
profesores de matematica de educacion secundaria
no se interesaron por volver al “mundo real” para
interpretar o validar los resultados obtenidos del
modelo matemdtico utilizado, centrando su aten-
cién en las sub-competencias de matematizacion y
trabajo matematico con los problemas propuestos.
Ademas, hubo cinco producciones de los profesores
participantes en que se evidencio el desarrollo de un
ciclo de modelizaciéon completo (PR4), sin embargo,
no son un resultado representativo del total de pro-
ducciones recolectadas.

Estos resultados aportan una primera vision
general sobre la enseflanza y el aprendizaje de la
modelizacion en el Diplomado EMAS y para los auto-
res, como académicos involucrados en este contexto,
les permite cuestionarse: ;Qué se deberia mejorar/
modificar en el submédulo de modelizacién para
futuras implementaciones? Con base en investigacio-
nes previas sobre este tipo de experiencias educativas
(véase Borromeo Ferri, 2018; Wess et al., 2021) y en
los resultados aqui reportados, se puede concluir que:

o Primero, el tiempo dedicado al submédulo de
modelizacion no es suficiente para que los pro-
fesores adquieran competencias en modeliza-
cién por si mismos y, ademas, piensen en coémo
podrian ensefar/implementar este proceso en su
practica educativa. Dada esta situacion, se pro-
pone una reformulacién que incluya un minimo
de diez sesiones (similar a Greefrath et al., 2022)
para abordar la ensefianza de la modelizacion.

« Segundo, la conclusion anterior lleva a refor-
mular los aspectos didacticos del submddulo,
comenzando desde el conocimiento y compe-
tencias previas de los profesores sobre mode-
lizacién, dividiendo este proceso en conjuntos
de fases que forman el ciclo, y luego planteando
tareas que trabajen transiciones (o sub-com-
petencias de modelizacién) especificas (véase
Maaf3, 2010).

o Tercero, como etapa final del submodulo, seria
interesante que los profesores disefiaran una
clase de modelizacidn, incluyendo la resolucion
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y creacion de problemas propios, que promueva
la reflexion sobre la propia practica luego de su
implementacion (véase Ledezma et al., 2022).

La modelizacion se considera un proceso que
enriquece la calidad de la ensenanza y el aprendizaje
de la matematica, tal como se evidencia en la expe-
riencia educativa del Diplomado EMAS. Sin embargo,
esta experiencia podria tener un impacto aiin mayor
si se implementan ajustes curriculares en Panamd, los
cuales deberian incluir, entre otros aspectos, la inte-
gracion de la modelizacion y darle un peso significa-
tivo en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica
en este pais. Finalmente, se destaca que este estudio
es de cardcter seminal en una linea de investigacién
sobre modelizacion en el contexto panamefo para un
mayor desarrollo profesional docente.

Apoyos
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