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Resumen

El objetivo de este ensayo es presentar cdmo,
dentro del enfoque holandés de la Educacion
Matematica, llamado Educacion Matematica
Realista, se utilizan modelos para promover
el avance de los estudiantes universitarios en
la comprension de las Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias, dando a entender
que, el desarrollo de habilidades algebraicas
y algoritmicas por si solas no garantiza la
comprension de los conceptos bdsicos de
éstas. En este sentido, se plantea la
necesidad de mostrarle al estudiante como
relacionar las ecuaciones diferenciales con
fendmenos fisicos de la vida diaria, mediante
un Modelo Matematico, con la intencion de
obtener una mejor comprension mediante
abstracciones sobre el uso de la matematica
en la vida cotidiana. Finalmente, los autores
muestran sus reflexiones.

Palabras clave: Modelacién matematica,
educacion matematica realista, ecuaciones
diferenciales ordinarias.

Hernédndez, F., y Flores, E. (2022) Modelacién matematica

Abstract

The objective of this essay is to present how,
within the Dutch approach to Mathematics
Education, called Realistic Mathematical
Education, models are used to promote the
advancement of university students in the
understanding of Ordinary Differential
Equations, implying that, developing
algebraic and algorithmic skills alone does
not guarantee understanding of their basic
concepts. In this sense, the need arises to
show the student how to relate the
differential  equations  with  physical
phenomena of daily life, through a
Mathematical Model, with the intention of
obtaining a better understanding through
abstractions about the use of mathematics
in everyday life. Finally, the authors show
their reflections.

Keywords: Mathematical modeling, realistic
mathematics education, ordinary differential
equations.
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Introduccion

El siglo XX, donde recién concluyé y revolucioné toda la vida econdmica,
politica, social, cientifica, técnica, cultural, etc. de la humanidad; por tanto,
comenzd el nuevo siglo con un reto: ponerse a la altura de los adelantos
cientifico-técnicos y poder asimilar, utilizar y hacer aportes a las nuevas
tecnologias que hoy se imponen. En este sentido, la educacion debe jugar un
papel fundamental; sin embargo, la educacion superior ha tenido cierta lentitud
para aceptar los resultados de las ciencias, sobre todo de las ciencias
pedagdgicas y ha sido todavia mas lenta en sus aportaciones para la rapida
asimilacion de las nuevas tecnologias. De ahi, resulta muy ilustrativa la
reflexion: “Algunas veces los maestros del siglo XX ensefiamos contenidos del
siglo XIX, a alumnos que tendran que sobrevivir en el siglo XX/” (Monereo,
2000, p. s/n).

En ese sentido, es necesario desarrollar habilidades y capacidades
matematicas en los procesos de ensefianza y aprendizaje para contribuir a la
comprension y el avance de las ciencias aplicadas. Siguiendo la misma idea,
sin el desarrollo de las ciencias basicas no seria posible el avance de las
ciencias aplicadas. Ademas, estas disciplinas elementales resultan decisivas
para llevar adelante al pais y ellas desempefian una funcién indispensable en

la generacion de las nuevas tecnologias.

En ese orden de ideas, la modelizacion matematica es entendida como el
proceso de construccion de un modelo matematico util para estudiar o explicar

un fendmeno fisico determinado, la cual ha venido tomando fuerza como una
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estrategia de ensefanza de la matematica en todos los niveles educativos y
sobre todo en las ciencias aplicadas (Alsina, Garcia, Gdmez y Romero, 2007,
Bloom, Galbraith, Henn y Niss, 2007; Bolea, Bosch y Gascdn, 2004; Ortiz, Rico y
Castro, 2008).

Al mismo tiempo, el objetivo de ensefiar a modelar fendémenos fisicos a los
estudiantes es lograr en ellos la utilizacion de la modelizacién como un medio
para aplicar la matematica conocida y luego, cultivarse con la matematica

necesaria para modelar nuevos fenémenos fisicos.

Es en este enfoque, donde los estudiantes deben aprender matematicas
desarrollando, aplicando conceptos y herramientas matematicas en
situaciones de la vida diaria, los cuales tengan sentido para ellos, estas son
situaciones realistas, donde “e/ término «realista» se refiere mas a la intencion
de ofrecer a los estudliantes situaciones problema que ellos puedan imaginar
que a la «realidad» o autenticidad de los mismos” (Van den Heuvel-Panhuizen,
2003, p.10).

Modelacion Matematica, ;qué es?, ;cual es su naturaleza? y ;como se

desarrolla?

Una comprension tedrica coherente del proceso de modelizaciony del proceso
de aprendizaje relacionado con este, ha sido desarrollada durante los ultimos
20 afos; la cual, ha sucedido a través de una estrecha interrelacién entre el
desarrollo curricular, practicas de ensefanza y reflexiones tedricas. De hecho,

ahora se dispone de una teoria, tomada como un sistema de puntos de vista
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interconectados, que puede ser usada para colocar a la modelizacién como un
elemento importante de la ensefianza general de la matematica como asi
también para analizar, prever y comprender mejor las dificultades del

aprendizaje relativas a la modelizacién (Blum y otros, 2003).

Cabe decir, la ensefianza de la Matematica se realiza muchas veces mediante
ejercicios y problemas contribuyendo solo al desarrollo intelectual. Pero,
desde el punto de vista de los autores de este escrito esta posicion
mencionada anteriormente es un error, porque una de las funciones
principales de la Matematica es la de servir de lenguaje de la ciencia ya que
los problemas de la realidad se traducen al lenguaje matemaético (se modelan
matematicamente), se resuelven matematicamente y, después, esta solucion

se expresa en palabras del mundo real.

Por otra parte, las necesidades de la ciencia han sido las impulsoras
principales del desarrollo de las mas variadas teorias matematicas, en esta
direccion Adler (1968) plantea: “e/ divorcio entre el pensamiento y la
experiencia directa priva al primero de cualquier contenido real y lo transforma

en una concha vacia de simbolos sin significados” (p. s/n).

En relacidn a la problematica expuesta, es conocida entre los educadores de
matematica la frase formulada por algunos estudiantes en una clase «profesor
y para qué sirve esto», por lo que la poca motivacién de cierto numero de
dicentes para el aprendizaje de la Matematica tiene una relacion directa con
las dificultades de sus catedraticos para explicar por qué y para qué se ensefa
uno u otro tema, y en virtud de ello, para presentar problemas practicos
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sencillos que justifiquen su utilidad, desde la ensefianza primaria y secundaria,
en ese sentido, Bassanezi y Biembengut (1997) plantean que la ensefianza
deber estar regida por los intereses y necesidades practicas de la comunidad

sin abusar de ello.

Debe sefalarse lo siguiente, algunos autores cuando se refieren a la
modelizacién matematica lo hacen como el proceso para utilizar conceptos y
técnicas, esencialmente matematicas, para el andlisis de situaciones reales;
en cambio, son raros los casos donde se emplea tal proceso para el propio

estudio de las Matematicas.

En tal sentido, Villa (2007) establece una diferencia entre «modelizacion
matemadtica» y «modelacion matemadtica», la primera caracterizada como
propia de la investigacion en aplicaciones matematicas a otras ciencias y la

segunda referida a la investigacién sobre su aplicacién en la ensefianza.

En otras palabras, segin Biembengut y Hein (2004) la modelacién matematica
es un proceso involucrado en la obtenciéon del modelo matematico de un
fendmeno fisico o situacién problema, el cual es un conjunto de simbolos y
relaciones matematicas que representa, de alguna manera, el fenédmeno en
cuestion; dicho modelo permite no solo obtener una solucién particular, sino,
ademas, sirve de soporte para otras aplicaciones o teorias; ya que, un aspecto
de la actividad cientifica, en particular de la actividad matematica, consiste en

crear modelos.
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Cabe destacar que, los intentos de hacer uso de la modelizacién matematica
como un método de ensefianza-aprendizaje, han mostrado su eficacia
principalmente en proyectos de «lniciaciéon Cientifica» y en cursos de
«Perfeccionamiento de Profesores», cuando no se dispone a priori de un
programa que ha de ser cumplido, por lo menos secuencial y, objetivamente;
sobre todo en el uso de las matematicas con miras a mejorar la comprension

de las situaciones escogidas como tema de estudio.

A modo de explicacion, por un lado, un modelo matematico es una relaciéon
entre ciertos objetos matematicos y sus conexiones; por el otro, una situacion
o fenémeno de naturaleza no matematica (Blomhoj, 2004). Por lo tanto, estos
aspectos fundamentales del concepto de modelo tienen significativas

implicaciones didacticas.

En primer lugar, esto implica que, cuando la matematica es aplicada a una
situacién extra-matematica, algun tipo de modelo matematico esta
involucrado explicita o implicitamente en ella. Segundo, para que un estudiante
experimente con un modelo matematico y sea capaz de reflexionar sobre las
relaciones existentes en él, es una precondicion epistemoldgica que este
alumno sea capaz de percibir la situacién o fenédmeno modelado y a la
matematica en juego como dos objetos separados, pero al mismo tiempo

interrelacionados.

Educacion matematica realista, ;quién es su fundador? ;en qué consiste?,

¢cuales son sus principios? y ;como se desarrolla?
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La «Educacion Matemdtica Realista» (en adelante, EMR) es una teoria
desarrollada por el educador, matematico, topdlogo y algebrista aleman Dr.
Hans Freudenthal (1905-1990), esta teoria nace en Holanda como reaccion al
movimiento de la Matematica Moderna de los afios 70 y al enfoque
mecanicista de la ensefianza de la matematica, generalizado en ese entonces

en las escuelas holandesas.

Hans Freudenthal obtiene su grado de doctor en la Universidad de Berlin luego,
emigra a Holanda donde desarrollé su carrera académica como matematico y
sus teorias pedagdgicas, ese desplazamiento de un pais a otro fue debido a
su origen judio y a causa de la llegada de los nazis al poder en el afo 1933.
Posteriormente, este hecho lo afecté también en ese pais, en el cual debié

permanecer oculto durante los anos de la Il Guerra Mundial.

Segun Bressan, Zolkower y Gallego (2004), Freudenthal presenta
constantemente posturas opuestas a las que tradicionalmente se han
asumido en el terreno pedagogico didactico, por considerar, segin su
concepcion, que no representaban el proceso correcto para la ensefianza y
aprendizaje de la Matematica, todo ello devenido de su larga experiencia en

las aulas y de su amplio conocimiento de esta disciplina.

Es por esta razén que Freudenthal, confronta algunas ideas y teorias del
aprendizaje de algunos notables como Piaget, Gagné, Bloom, entre otros. No
obstante, “/a EMR no pretende ser una teoria general del aprendizaje (como lo
es, por ejemplo, el constructivismo), sino que es mas bien una teoria global

(una «filosofia» segun Freudenthal)' (Bressan et al., ob. cit., p. 3).
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En la EMR, los estudiantes deben aprender Matematicas desarrollando y
aplicando conceptos y herramientas matematicas en situaciones de la vida
diaria que tengan sentido para ellos. Uno de los conceptos basicos de la EMR
es la idea de Freudenthal (1973) “No hay Matemadticas sin matematizacion’” (p.
134); el cual consideraba la matematica como una actividad humana para
buscar y resolver problemas, y no un cuerpo de conocimientos, es decir, una
actividad para organizar a partir de la realidad o de la matematica misma, a lo

que llamé «matematizacion».

En el ambito de la Educacidon Matematica, esta vision esta muy presente en los
planteamientos de la Educacion Matematica Realista (EMR) de Freudenthal
(1991), que parte de la base que las matemdticas se aprenden haciendo
matematicas en contextos reales o realistas, es decir, en situaciones de la vida

cotidiana u otros contextos que son reales en la mente de los alumnos.

La EMR, se basa en la idea de que la matematica si ha de tener valor humano,
esta debe estar conectada con la realidad, mantenerse cercana a los nifios y
ser relevante para la sociedad, aunque no todos los nifios van a ser
matematicos en la edad adulta, pero si todos los adultos usaran las

matematicas para resolver los problemas de la vida cotidiana.

Considerando estas ideas, diversos autores han descrito la EMR a partir de los
siguientes principios (Van den Heuvel-Panhuizen, 2000; Martinez, Da Valle,
Zolkower y Bressan, 2002; Bressan, Zolkower y Gallego, 2004; Alsina, 2009,
2011):
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1. De actividad las matematicas son una actividad humana y su principal

finalidad es matematizar u organizar el mundo que nos rodea.

2. De realidad las matematicas se aprenden a partir de contextos reales o

realistas.

3. De niveles. la comprension de las matematicas pasa por distintos niveles,
que incluyen el nivel situacional (en el contexto de la situacién); el nivel
referencial (esquematizacion a través de modelos, descripciones, entre otros);
el nivel general (exploracién, reflexion y generalizacion); y, finalmente, el nivel

formal (procedimientos estandares y notacién convencional).

4. De reinvencion guiada: el conocimiento matematico formal se reconstruye

a través de la mediacion del profesor.

5. De interaccion. la ensefianza de las matematicas es considerada una
actividad social, en ese sentido, la interaccion entre los mismos estudiantes,
asi como entre estudiantes y profesores, puede provocar que cada uno
reflexione a partir de lo que aportan los demas para poder alcanzar niveles mas

altos de comprension.

6. De interconexion. los bloques de contenido matematico (numeracién y
célculo, dlgebra, geometria, etc.) no pueden ser tratados como entidades

separadas.

En ese orden, la EMR para Bressan, Gallego, Pérez y Zolkower (2016), tiene
como idea central “que /a ensenanza de la matematica debe estar conectada
con la realidad, permanecer cercana a los alumnos y ser relevante para la
socledad en orden a constituirse en un valor humano’ (p. 2). Es decir que, debe

partir de las realidades concretas para luego ser llevadas a entidades
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abstractas que el ser humano ya procesa de manera natural en su cerebro,
porque la Matematica no es una materia o una asignatura sino parte de la vida

misma del ser humano.

En ese contexto entonces, se trata de matematizar la cotidianidad, la realidad,
haciendo de ella un valor, un patrén o un modelo que explica los fendmenos

del dia a dia.

En su etapa inicial la EMR, segun De Lange (1996), se sustentdé en las

siguientes caracteristicas:

- El uso de contextos como vehiculos para el crecimiento entre lo concreto y lo

abstracto.
- El uso de modelos como columna vertebral del progreso.

- El uso de las construcciones y producciones libres de los alumnos en los

procesos de ensefianza/aprendizaje.
- El entrelazado de los diversos ejes en el curriculum de matematicas.

Actualmente, la EMR se fundamenta en los principios que se mencionan a
continuacion de forma muy sintética (De Lange 1996, Freudenthal 1991,

Gravemeijer 1994):

-. Pensar la matematica como una actividad humana (a la que Freudenthal
denomina matematizacion) y que, siendo asi, debe existir una matematica

para todos.

-. Aceptar que el desarrollo de la comprensién matematica pasa por distintos
niveles donde los contextosy los modelos poseen un papel relevante y que ese
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desarrollo se lleva a cabo por el proceso didactico denominado reinvencion

guiada, en un ambiente de heterogeneidad cognitiva.

-. Que, desde el punto de vista curricular, /a reinvencion guiada de la
matematica en tanto actividad de matematizacion, requiere de la
fenomenologia diddctica como metodologia de investigacion, esto es, la
busqueda de contextos y situaciones que generen la necesidad de ser
organizados matematicamente, siendo las dos fuentes principales de esta
busqueda la Ahistoria de /a matemadatica y las invenciones y producciones

matemadticas espontaneas de los estudiantes.

Asi, pues, de forma muy reduccionista, los rasgos mas significativos de la EMR

son los siguientes:

- Se trata de un enfoque en el que se utilizan situaciones de la vida cotidiana o
problemas contextuales como punto de partida para aprender matematicas.
Progresivamente, estas situaciones son matematizadas a través de modelos,
mediadores entre lo abstracto y lo concreto, para formar relaciones mas

formales y estructuras abstractas (Heuvel-Panhuizen, 2002).

- Se apoya en la interaccion en el aula entre los mismos estudiantes, asi como
entre el profesor y estos. Esta accién, que debe ser intensa, permitird a los
docentes construir sus clases teniendo en cuenta las producciones de los

dicentes (Fauzan, Plomp y Slettenhaar; 2002).

- Otra idea clave es que a los educandos se les deberia dar la oportunidad de

reinventar las matematicas bajo la guia de un adulto en lugar de intentar

Revista ARJE Edicién Vol. 16 N° 30 - pp. 231-257. ISSN Versién impresa 1856-9153. ISSN Versién electronica 2443-
4442

241



Modelacion matematica y ecuaciones diferenciales ordinarias. Una vision desde la educacion matematica realista

trasmitirles una matematica preconstruida (De Corte, Greer y Verschaffel,
1996).

Para Freudenthal (1991), la matematica no es otra cosa que una forma de

sentido comun solo que mas organizada, quien sefiala:

Para transformarlo en matematica genuina y para
progresar, el sentido comun debe ser sistematizado y
organizado. Las experiencias del sentido comun
cristalizan en reglas (por ejemplo, la conmutatividad
de la suma) y estas reglas se transforman de nuevo
en sentido comdn, pero a un nivel mas alto,
constituyendo asi la base para una matematica de
orden aun mayor, una jerarquia tremenda, construida
gracias a un notable interjuego de fuerzas. (p. 13).

Este proceso se realiza en las aulas conjugando los roles y responsabilidades
del docente y del alumno a través de una forma de interaccién que Freudenthal
(ob. cit.) denomina «reinvencién guiada» y la entiende como el equilibrio entre

la independencia de crear y la potencia de guiar.

Modelacion matematica en las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO)

Para dar inicio a este apartado, es importante precisar lo concerniente a la
educacion de adultos; para ello, se considera a Malcolm Knowles (1913-1997),
quien introdujo la teoria de la «andragogia» como el arte y la ciencia de ayudar
a adultos a aprender. Aunado a esto, él consideraba “/../ los adultos aprenden

de manera diferente a los nifios y que los facilitadores deben utilizar
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estrategias diferentes para guiar el aprendizaje’ (Rodriguez, 2015, p. 274); en
este caso, se hace necesario considerar el principio de horizontalidad el cual
se refiere al educando adulto y el facilitador al momento de aprender y ensefiar
se hallan en contextos similares; es decir, desde una direccionalidad de iguales

cuando comparten saberes en los escenarios didacticos.

Ahora bien, una de las asignaturas de mayor importancia en la formacién de
ingenieros, por su amplia relacion con fendmenos fisicos y sociales, son las
Ecuaciones Diferenciales, estas nos transportan a la modelizacién de
problemas del entorno; en este sentido, entenderemos por «modelizacion
matemadtica», al traslado de un problema del mundo real a un problema
matematico, resolver el problema matematico y, por ultimo, interpretar la
solucién en el lenguaje del mundo real. A pesar de ello, la ensefianza de esta
materia ha estado subordinada a la memorizacion de procedimientos
analiticos lo que ha llevado a la incomprensién de sus aplicaciones en los

diversos contextos profesionales (Artigue, 1995; Blanchard, 1994).

Para ilustrar, una aplicacion de la modelizacién matematica en un curso de
EDO para estudiantes de ingenieria se presenta, por ejemplo, en la clase que
corresponde a introducir el método analitico para resolver una EDO Lineal de
Segundo Orden no Homogénea y con Coeficientes Constantes, la ecuacion
general de la forma Ay” + By’ + Cy = D(x), con A+# 0. En esta clase,
normalmente, se decide debido a la ensefianza por medio de la modelacion,
que la actividad inicie justamente en la necesidad de comprender la
modelacién de un fendmeno eléctrico, considerando un circuito eléctrico y
i

. . L d? di 1,
aplicando las «Leyes de Kirchoff se llega a la ecuacion LE-I-Rd—;-I-El =
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Eywcos(wt), donde la corriente «i» es funcion del tiempo «t» en el circuito. En
la Figura 1, se muestra un circuito eléctrico RCL (resistencia, capacitancia e

inductancia) segun Alexander y Sadiku (2006).

Figura T: Circuito eléctrico RCL

H
+ o =
V() (™ i)y - C
L

Las ventajas de introducir la modelizacidn en las aulas, junto a la aplicacion de
las matematicas y la resolucion de problemas, han sido ya reflejadas en
diversos articulos (Blum y Niss, 1991, Burkhardt, 2006), proporcionandose
numerosos argumentos en su favor, entre los que se destaca: pragmadticos, la
ensefianza de las matematicas debe servir para ayudar a los alumnos a
entender, analizar, evaluar y juzgar situaciones y problemas del mundo real,
para los que la modelizacion es indispensable; formativos, la modelizacién, la
aplicacion de las matematicas y la resolucion de problemas son los medios
adecuados para desarrollar competencias en los alumnos; culturales, la
modelizacién, las aplicaciones y la resolucion de problemas constituyen una
categoria fundamental en todos los procesos creativos matematicos; y

psicologicos, la incorporacion de la modelizacidon puede ayudar a tener una
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comprensiéon mas profunda y a facilitar la retencion de los conceptos,

nociones, métodos y resultados matematicos.

La introduccion de la modelizacion en el aula supone un cambio metodoldgico
importante, para esto, es recomendable promover el trabajo en pequefos
grupos (en la experiencia de los autores de este ensayo, se deben formar
grupos de 2 o 3 miembros) y las estrategias de ensefianza basadas en el
aprendizaje cooperativo (como las descritas en Borromeo-Ferri, 2018, p. 6).
Asimismo, los educandos deben asumir el protagonismo y trabajar de forma
auténoma en la resolucién de las tareas planteadas (Blum y Borromeo-Ferri,
2009, Blum, 2011). Mientras, el profesor debe asumir un papel de facilitador
(Burkhardt, 2006), en el que su principal objetivo sera apoyar a los dicentes en
la superacién de sus bloqueos y dificultades, manteniendo un permanente
equilibrio entre su rol de guia, el cual debe ser minimo, y la independencia de

sus discipulos, que debe ser maxima.

La Modelacién Matematica, entre otros elementos, esta constituida por un
«modelo matematico» que puede ser: una funcidén, una ecuacion, una
desigualdad, una tabla, una grafica o cualquier otro objeto matematico y, al ser
usada en el aula como estrategia de aprendizaje se puede caracterizar por las

siguientes fases:

(a) Identificar el fenémeno fisico que se quiere estudiar, (b) convertir los
aspectos que interesan del fendmeno en un problema a resolver, ya sea
planteando preguntas o conjeturas, (c) matematizar el problema definiendo las

variables involucradas y los datos relevantes para determinar la relacién entre
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ellas, (d) proponer un modelo matemadtico con la informacién obtenida (a
saber, modelo intermedio), (e) verificar el modelo intermedio para determinar
si cumple con las condiciones del problema matematizado, (en caso de que el
modelo no sea satisfactorio es necesario regresar a la fase de Matematizacion
con el fin de revisar la pertinencia tanto del problema matematico como la del
modelo, en este punto es posible que se forme un ciclo «Matematizacion-
Modelo Intermedio-Verificacion», llamado Ciclo Matematico, el cual se rompe

cuando el modelo intermedio satisfaga la verificacion).

(f) Interpretar el modelo intermedio satisfactorio con respecto al fendmeno
problematizado, (si la interpretacion del modelo no es consistente con el
fendmeno problematizado, se entraria en un ciclo mas amplio
«Problematizacion-Ciclo Matemadtico-Interpretacion», llamado Ciclo de
Interpretacion que se romperia cuando el modelo matematico es consistente
con el fendmeno) y, por ultimo, (g) modelo matemadtico definitivo obtenido

después de la fase de Interpretacion.

En la Figura 2, se presenta un diagrama de flujo mostrando el desarrollo de la

modelacién en el aula segun Flores y Falconi (2013).

Figura 2. Proceso de modelacion matematica en el aula
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El proceso se inicia con la intencion de estudiar un cierto fendmeno fisico, éste
se traduce en un problema o una serie de problemas a ser resueltos en lo que
hemos llamado Problematizacién. Una vez problematizado el fendémeno,
procedemos a expresarlo en términos matematicos, es decir, lo
matematizamos convirtiéndolo en un problema matematico. La solucion del
problema es un modelo que hemos llamado intermedio pues es necesario
verificar que realmente esté resolviendo el problema de manera razonable. De
no ser este el caso, se regresa al problema en busca de un modelo mas
adecuado, hasta que nos parezca razonable o resuelva realmente el problema
matematico. Cuando el modelo es aceptable pasamos a interpretarlo en
términos del problema original y si la interpretacién no es razonable, iniciamos
el proceso revisando nuestro problema o planteando uno nuevo, hasta llegar a
un modelo definitivo. En este esquema podemos entrar en dos ciclos, uno que
cae enteramente en el ambito matematico y se refiere a la solucién del
problema matematizado, y el otro que tiene que ver con la interpretacion del

modelo y que incluye el ciclo anterior.

Si se desea preparar a economistas, ingenieros, matematicos, biélogos, entre
otros, para la modelizacion de problemas complejos, en los que una masa de
informacion irrelevante oscurece el objetivo central y, ademas, la habilidad
principal consiste en destacar dicho objetivo y seleccionar la informacion
necesaria, entonces la formacién debe diferir claramente de la tradicional, en
la cual segun Brousseau (1986), las clases estan dirigidas a comprender
conceptos abstractos, demostrar teoremas y resolver ecuaciones, muy
conveniente para la formacién de matematicos puros; pero insuficientes para

el que va a aplicar la matematica o en la formacion inicial de un profesor de
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matematica (Almeida, V., Bruna, A., Espinel, M.C., Garcia, J.A., Bermudez, M.,
Gonzalez, M., 1998).

En el ambito de la Educacion Matematica, se reconoce la importancia de la
«Resolucién de Problemas» como estrategia en la construccion del sentido de
un conocimiento matematico, y como herramienta para desarrollar procesos
de: interaccion, argumentacién, modelizacién y toma de decisiones (Charnay,
1988; Gonzalez, 2007; De Guzman Ozamiz, 1997).

Siguiendo la idea anterior, si desde la ensefianza obligatoria se llegara al
conocimiento matematico resolviendo problemas en intima conexion con la
vida diaria, las ciencias humanas o con la fisica, y se educara al alumno en la
modelizacién de tales problemas, entonces el ciudadano medio tendria un
mejor concepto sobre la necesidad, el interés y el poder de las Matematicas.
Por todo ello, existe en la actualidad una corriente en Educacion Matematica
que sostiene con fuerza la necesidad de que el aprendizaje de las matematicas
se realice en continuo contacto con las situaciones del mundo real que les

dieron y le siguen dando su motivo y vitalidad.

Uno de los conceptos bdsicos de la EMR es la idea de Freudenthal (1973) de
las matematicas como una actividad humana, como se ha sefalado, para él
las matematicas no eran el cuerpo de conocimientos matematicos, sino la
actividad de resolver problemas, buscar problemas y, en términos mas
generales, la actividad de organizar la disciplina a partir de la realidad o de la

matematica misma, a lo que llamé «matematizacion» (Freudenthal, 1973). En
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términos muy claros, Freudenthal (1973) explicé de qué tratan las

matemadticas; “No hay matemadticas sin matematizacion’ (p. 134).

Esta interpretacion de las matematicas basada en la actividad tuvo también
consecuencias importantes respecto a como se conceptualizaba la Educacion
Matematica. De un modo mas preciso, afecté tanto los objetivos de Ia
Educacién Matematica como los métodos de ensefianza, segun Freudenthal,
la mejor forma de aprender matematicas es haciendo (/bid, 1973, 1991), y la
matematizacion es la meta central de la Educacién Matematica “Lo que /los
seres humanos tienen que aprender no es matemadticas como sistema
cerrado, sino como una actividad: el proceso de matematizar la realidad y, de
ser posible incluso, el de matematizar las matematicas” (Freudenthal, 1973, p.
7).

En ese sentido, Bressan et al. (2006) basados en las ideas de la EMR proponen
los siguientes niveles de matematizacion: situacional, referencial, general y

formal, los cuales representan el pasaje de conocimiento informal al formal.

Retomando la idea de las ecuaciones diferenciales, éstas constituyen uno de
los cursos con mayor numero de aplicaciones tanto en licenciaturas de
matematicas como en las de ingenieria 0 economia. Ademas, es un curso en
el que el desarrollo reciente de las investigaciones en matematicas y el de la
tecnologia imponen, en principio, el disefio de nuevas estrategias didacticas.
La investigacion acerca del aprendizaje y la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales ordinarias ha estado presente en la investigacion en Educacién

Matematica desde hace muchos afnos. Algunos autores trabajaron este tema
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desde el ambito de la matematica en contexto, por ejemplo, Camarena (1987)
llevé a cabo el analisis y desarrollo de un curso relacionado con los circuitos

eléctricos para favorecer el interés y la motivacién de los estudiantes.

Los modelos matematicos usados en las EDO son los llamados «modelos
deterministicos», es decir, son aquellos en los cuales los valores de las
variables estan especificados de forma precisa para cualquier conjunto de
condiciones establecidas. Adicional a lo anterior, el «modelo estacionario»
considera que no existen variaciones con respecto al tiempo de las diferentes
variables y parametros del sistema. Por el contrario, un «modelo no
estacionario» considera variaciones con respecto al tiempo, estos modelos
también se denominan transitorios o dinamicos, los cuales, sin duda son de

mayor complejidad que los modelos estacionarios.

Al respecto, Brito-Vallina et al. (2011), comentan que:

Las ecuaciones diferenciales ordinarias se utilizan
para la descripcion matematica de regimenes no
estacionarios de los modelos con parametros
combinados, asi como regimenes estacionarios de
modelos con parametros distribuidos, en los cuales
los valores de los parametros solo dependen de una
coordenada espacial. En el primer caso, en calidad de
variable independiente se utiliza el tiempo, en el
segundo, la coordenada espacial. Este tjpo de
descripcion matematica tiene una amplia utilizacion
ya que el tratamiento matematico no es muy
complejo. (p 136).
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Reflexiones finales de los autores

El desarrollo de habilidades algebraicas y algoritmicas por si solas no
garantiza la comprension de los conceptos basicos de las ecuaciones
diferenciales ordinarias, ahora bien, si a las habilidades anteriores le
agregamos la realizacién de problemas situacionales de la vida cotidiana, esto
llevaria sin lugar a duda al estudiante a crear actividades de «modelacion», es
decir; a plantear y resolver problemas de fendmenos fisicos usando «modelos
matematicos» ya existente, a utilizar un leguaje simbdlico matematico y a
crear procesos de metacognicién; mejorando considerablemente la

comprension de las EDO.

Siguiendo la idea anterior, lo que proponen los autores de este escrito
ensayistico, no es ensefar «modelizacion» como area de aplicaciones
matematicas a otras ciencias sino, ensefiar Matematicas usando la

«modelacion.

En la EMR, los estudiantes deben aprender matematicas desarrollando y
aplicando conceptos, y herramientas matematicas en situaciones de la vida
diaria que tengan sentido para ellos, sin perder de vista que, esto impone
ciertas exigencias a una situacion problema de esta indole entre ellas,
tenemos; que la situacién problema pueda esquematizarse facilmente y que
desde el punto de vista de los estudiantes, exista la necesidad de construir
modelos, en ese sentido, este aspecto demanda que el problema incluya

actividades que estimulen modelos como, por ejemplo, planear y ejecutar

Revista ARJE Edicién Vol. 16 N° 30 - pp. 231-257. ISSN Versién impresa 1856-9153. ISSN Versién electronica 2443-
4442

251



Modelacion matematica y ecuaciones diferenciales ordinarias. Una vision desde la educacion matematica realista

etapas de soluciones, generar explicaciones, identificar semejanzas,

diferencias y hacer predicciones.

La Educacién Matematica Realista, ofrece un marco tedrico y metodolégico
que podria ser fructifero para promover un acercamiento particular a los
procesos de «modelacion matemdtica» en el aula y materializarse en
estrategias de intervencion en las aulas de matematicas. En efecto, este
ensayo en el contexto de la EMR puede extenderse a otros dominios
matematicos y entrar en contacto con enfoques en Didactica de las
Matematicas que también abordan desde lo tedrico y metodolégico la
modelacién matematica o entrar en contacto con enfoques de la modelacion
matematica que se realizan en el marco del trabajo con las tecnologias de la

informacién y la comunicacion en la escuela.

Para desarrollar en los alumnos competencias en la construccién y uso de
modelos matematicos, plantearse situaciones problematicas resulta muy
enriquecedor. Ausubel (2002), sostiene que lo importante para lograr un
conocimiento significativo es que el nuevo conocimiento se relacione con los
anteriores, pero a la vez se introduzcan diferencias entre ellos. En este sentido,
consideramos que el trabajo con modelos matematicos sencillos propicia en
los estudiantes la adquisicion de conocimientos significativos, ahora bien,
para resolver una situacién problematica mas compleja los estudiantes
apoyados en modelos sencillos deben elaborar nuevas estrategias, buscar
nuevas relaciones, revisar teorias y evaluar la coherencia del producto, como

corolario de esto.
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El empleo de este tipo de aplicaciones resulta positivo ya que permiten al
estudiante relacionar conocimientos adquiridos con situaciones nuevas,
fortaleciendo la relacion existente entre la teoria y la realidad, ademas, ayuda
al educando a aprender a interpretar dicha realidad mediante modelosy, por si
solas, presentan actividades motivadoras para los estudiantes pues rompen
con los rigidos esquemas de ejemplos clasicos, adicionalmente, los autores
queremos aclarar qué; los contextos de los modelos no estan necesariamente
restringidos a situaciones de la vida real, es decir, el mundo de fantasia de los
cuentos de hadas, e incluso el mundo formal de las Matematicas, son
contextos idoneos para problemas, siempre y cuando sean “reales” en la

mente de los estudiantes.

Para concluir, investigaciones realizadas a pesar de las dificultades, han
mostrado que la insercion de modelos matematicos en los procesos de
ensefianzay de aprendizaje es un medio que propicia un mejor desempefio del

estudiante, convirtiéndolo en uno de los principales agentes de cambio.
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