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Este libro tiene como propésito situar, analizar y difundir las contribuciones
de una comunidad de investigadores de América Latina y Espafa en el
ambito de la modelizacién matemdtica. Su objetivo es fomentar un didlogo
plural entre educadores matemiticos, presentando, por un lado, una recopi-
lacién de investigaciones destacadas realizadas en la regién durante las
ultimas décadas, y por otro, una promocién y difusién del debate de lineas
de investigacién emergentes.

La concepcién del libro se origina a partir de las discusiones suscitadas
en el marco del Seminario de Modelizacién Matematica del Departamento
de Matematica Educativa del Cinvestav?, a cargo del Dr. Armando Solares
Rojas. Formalmente, este seminario comenzé en el afio 2017, en el Cinvestav;
sin embargo, tiene sus origenes en colaboraciones previas con el Dr.
Armando Paulino Preciado Babb, participado en seminarios, conferencias y
proyectos de investigacion en este tema desde el afio 2015. En el afio 2019,
Conahcyt proporciond recursos para llevar a cabo el proyecto de investigacién
“Construccién de significados en procesos de modelacién matematica. Una
aproximacioén basada en el uso de herramientas de simulacién computacional
desde una perspectiva semidtica” en la Convocatoria de Investigacién
Cientifica Basica (A1-S-33505). Gracias a este fondo se publica el presente
libro.
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Bajo la coordinacién de Solares y Preciado, los miembros del seminario
han realizado revisiones literarias sobre la modelizacién en matemdticas,
tanto en la literatura relevante en inglés (Preciado Babb et al., 2018; Preciado
Babb et al., 2023) como en publicaciones en América Latina (Pefa et al.,
2023; Solares-Rojas et al., 2018). En estas revisiones notamos, por un lado,
una representacion desbalanceada de regiones desde las cuales se publica en
el tema, con tres paises abarcando el 50% de todas las publicaciones a nivel
internacional, ademis de ciertas tendencias locales en América Latina, en
particular en México y en Brasil. Estas tendencias mostraron un mayor
enfoque en el nivel superior en la regién, asi como un interés en aspectos
sociales y culturales consistentes con las perspectivas epistemoldgica y
sociocultural descritas por Kaiser y Sriraman (2006).

Asi mismo, las revisiones del estado del arte dieron cuenta de la falta de
enfoque en el uso de las tecnologias digitales, incluyendo la programacién
de computadoras y la robética (Preciado Babb et al., 2018; Preciado Babb et
al., 2023). Este resultado es particularmente interesante dado el papel de la
tecnologia en varios de los capitulos incluidos.

Estos resultados motivaron la edicién del presente libro, que incluye
tanto el trabajo sobresaliente de investigadores que han trabajado en el tema
por décadas, como perspectivas y tendencias emergentes. Los autores que
escriben en este libro han sido, mayoritariamente, participantes del seminario
de modelizacién matemitica. Sin embargo, nos sentimos honrados de poder
incluir a otros autores que accedieron a contribuir a esta obra, con contribu-
ciones de paises como Brasil, Canad4, Chile, Colombia, Espana, México,
Honduras y Guatemala.

El Cinvestav es uno de los principales centros de investigacién cientifica
de América Latina? y cuenta con gran reconocimiento a nivel mundial3.
Particularmente, el Departamento de Matemidtica Educativa ha sido de los
principales impulsores a nivel internacional del campo de la “Educacién
Matemadtica”. Su papel sigue siendo fundamental en el desarrollo de la
investigacién en este campo, asi como en la formacién de investigadores y
la propuesta y desarrollo de innovaciones didédcticas para la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas®.

En la concepcién de este libro decidimos ir mds alla de una compilacién
de trabajos en Latinoamérica y Espafia, buscando una forma de “didlogo”
entre los capitulos que aqui se presentan. Asi, el objetivo de este material es
poner “en discusién” las ideas y resultados de los capitulos del libro. Inicia-
mos con una breve descripcién de cada capitulo, empezando por las contri-

1 https://modelizacion-matedu.cinvestav.mx
2 https://research.webometrics.info/en/Americas/Latin_America
3 https://cinvestav.mx/

4 https://www.cinvestav.mx/zacatenco/matematica-educativa
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buciones correspondientes a aproximaciones de trabajo que se han establecido
por lo menos en la dltima década. Dichas aproximaciones no necesariamente
corresponden a la modelizacién matemadtica, sin embargo, la involucran de
una manera u otra. Posteriormente, se incluyen los capitulos con aproxima-
ciones emergentes dentro de la modelizacién matemdtica. Cabe mencionar
que, en ocasiones, estas dos categorias no son claramente distinguibles, por
lo que se podria argumentar que ciertos capitulos pudieran clasificarse de
forma distinta. Consideramos, sin embargo, que nuestra clasificacién facilita
la lectura del capitulo. Asi, las siguientes dos secciones corresponden a los
dos tipos de aproximaciones en las contribuciones del libro, los que se han
establecido por varios afios y los que representan aproximaciones emergentes.

Aproximaciones Establecidas

En el capitulo Concepciones de modelos y model(iz)acion en educacion matemdtica,
ingenieria y ciencias, Ana Isabel Sacristin Rock, Marco Antonio Olivera
Villa y Angel Pretelin Ricirdez comparten perspectivas de la modelizacién
que han utilizado en sus investigaciones educativas a nivel superior, en par-
ticular con un enfoque en la ingenieria. El capitulo elabora distintas defini-
ciones de la modelizacién matemadtica y su uso en la enseflanza, asi como
varios ciclos de modelizacién que se pueden encontrar en la literatura, dan-
do cuenta de la pluralidad de perspectivas en la modelizacién matemdtica
en educacién. El capitulo dedica espacio para la modelizacién por compu-
tadora y las simulaciones, distinguiendo dos tipos de ellas: las que son crea-
das por expertos para que los estudiantes las usen de forma exploratoria y
las que son creadas por los propios estudiantes a partir de estructuras ma-
temiticas. El capitulo concluye con una referencia a las actividades induci-
doras de modelos, cominmente conocidas como MEAs por sus siglas en
inglés (Model-Eliciting Activities). Esta perspectiva de la modelizacién
matemdtica se centra en el proceso de modelizacién mds que en el resulta-
do, ayudando al estudiante a construir su propio conocimiento. Asi, esta
perspectiva va mds alld del uso de la modelizacién matemidtica como una
forma de resolucién de problemas.

Daniel Ortiz-May y Manuel Santos-Trigo, en su capitulo La Resolucién
de Problemas Matemadticos, Tecnologias digitales, y Razonamiento en el Estudio
de las Matemadticas del Bachillerato, parten de parte de una aproximacién
inquisitiva basada en la resolucién de problemas en la ensefianza y apren-
dizaje de matemadticas. En esta aproximacion, la resolucién de problemas va
mis alld de una estrategia educativa al describirse como una parte esencial
de lo que son las matematicas, la cual involucra identificacién o formulacién
de un problema, la comprensién de conceptos relacionados, distintas formas
de representacién, modelizacién y comunicacién y el sustento de resultados
o soluciones. Se usa un sistema geométrico dindmico (Geogebra) como



18 LA INVESTIGACION EN MODELIZACION MATEMATICA: UN DIALOGO ENTRE EDUCADORES

recurso en la modelizacién de problemas. El capitulo propone una biticora
digital como instrumento para registrar, estructurar y monitorear el trabajo
de los estudiantes en un formato que combina sesiones presenciales y trabajo
en linea. Esta bitdcora estd descrita en tres dimensiones: método inquisitivo;
uso coordinado de tecnologia digital; y sistema de ayuda para los estudiantes
en forma de retroalimentacién y asesoria técnica. El capitulo ofrece dos
ejemplos, uno como aplicacién a un problema de la vida real y otro tedrico
relacionado en el teorema fundamental del célculo.

El capitulo Disesio de una propuesta diddctica de modelizacion matemdtica
para la formacion de futuros docentes, escrito por Luis Miguel Paz-Corrales,
Maleni M. Pérez-Sarmiento y Avenilde Romo-Vizquez, aborda el tema de
la formacién de profesores para la ensefianza de las matematicas a través de
la modelizacién. Este tema ha sido estudiado por una de las autoras, Romo-
Vizquez, desde hace al menos una década.

El capitulo menciona que la formacién de profesores no ha tenido sufi-
ciente atencién, aun cuando este problema se ha identificado desde principios
del siglo XX. La desconexién entre el curriculo y la formacién de docentes,
conocida como la segunda discontinuidad de Klein, sigue vigente y ha sido
retomada por algunos académicos como Winslew y Grenbak (2014), quienes
han analizado esta discontinuidad desde tres dimensiones: contexto institu-
cional, rol del sujeto y contenidos matemadticos. El capitulo propone una
cuarta dimensién, modelizacién extramatemadtica, referente a la conexién de
contenidos universitarios en la educacién a nivel bachillerato. El capitulo se
basa en la teoria de la antropologia didictica y la ingenieria diddctica para el
disefio de una propuesta diddctica de modelacién extramatemadtica centrada
en el estudio de un desfibrilador, enfocada en la formacién de docentes.

El estudio se da en el contexto de un programa de formacién de profe-
sores de matemdticas para secundaria y bachillerato en una universidad en
Honduras. Dicho programa incluye un curso de ecuaciones diferenciales, asi
como el desarrollo de la competencia de la modelizacién matemdtica. La
propuesta diddctica contempla que se tenga cierto conocimiento de electrénica,
pues es necesario para abordar el estudio y modelizacién de un desfibrilador.
La actividad, en una tercera etapa, propone que los docentes en formacién
utilicen un simulador para validar sus modelos.

La contribucién de Eleany Barrios Borges y Francisco Cordero con el
capitulo Una perspectiva socioepistemoldgica de la modelacion matemdtica:
estudios de casos con enfoque etnogrifico en las ingenierias es una muestra del
enfoque de la Teoria Socioepistemoldégica de la Matemdtica Educativa
(TSME). Esta teoria ha sido una aproximacion relevante en la matemdtica
educativa en México (Cantoral, 2016), en particular en la educacién superior,
y considera elementos sociales y culturales en el uso de las matematicas,
contrastando con la aproximacién tradicional en educacién, en la que el
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conocimiento matemdtico es concebido como universal e inmutable. El
conocimiento matemadtico, desde esta teoria, estd situado en précticas sociales.
El capitulo propone el modelo de comunidad de conocimiento matematico
como herramienta tedrico-metodolégica para explicar la emergencia del uso
del conocimiento matemadtico situado en una comunidad especifica, la cual
puede ser desde la vida de la gente, en lo académico o en una profesion.

El capitulo da ejemplos del uso de las matemiticas, en particular de las
ecuaciones diferenciales, en contextos especificos de ingenieria bidénica y
electrénica que involucran un uso particular de las matematicas, contrastando
con un enfoque convencional en la enseflanza de las ecuaciones diferenciales
centrado en métodos analiticos de solucién. Asi, se presenta un didlogo
horizontal entre el conocimiento matemdtico y las practicas especificas de
las ingenierias. Los autores hacen referencia al programa de investigacién de
la TSME del Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes cuyo nicleo es
la categoria de modelacién matemadtica socioepitemoldgica. Este enfoque
toma distancia de otros en los que la realidad y los conocimientos son
considerados como dos mundos independientes que se pueden relacionar a
través de la modelizacién. En el enfoque presentado en el capitulo se considera
que el conocimiento matemdtico es intrinseco a la realidad, teniendo
elementos transversales a diferentes situaciones, correspondientes a un
dmbito local y uno global. El capitulo concluye resaltando la necesidad de la
formacién docente.

El capitulo La modelacion como una forma de acercarse a el aprendizaje y la
enserianza de las matemdticas de Maria Trigueros es otro ejemplo de una
agenda de trabajo establecida por décadas en México, en este caso bajo el
enfoque de la teoria de Accién, Proceso, Objeto, Esquema (APOE) (Arnon
et al., 2014). El capitulo aborda cémo esta teoria es compatible con la
modelizacién matemdtica en la enseflanza de las matematicas. La autora da
cuenta de su extenso trabajo en cursos de ingenieria en los que la modelizacién
matemdtica es un medio para la ensefianza de las matematicas.

El capitulo describe la teoria APOE como una metodologia tanto de
investigacién como de disefio educativo en el contexto especifico de las
ecuaciones diferencias, haciendo énfasis en el surgimiento de ideas impor-
tantes para el trabajo en el contexto del péndulo simple, péndulo amorti-
guado y péndulo forzado. El capitulo usa la palabra modelacién como
referencia no solo a la modelizacién matemitica, sino también del trabajo
con un modelo y un modelo de trabajo. La aproximacién descrita en este
capitulo considera un modelo colaborativo de disefio de actividades educa-
tivas entre académicos e investigadores, asi como la forma de trabajo de los
estudiantes.

Si bien la aproximacién descrita en este capitulo se centra en la ense-
fianza de las matemadticas, también se menciona la importancia de la inter-
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disciplinariedad, resaltando las relaciones entre las matemadticas y otras
disciplinas. La interdisciplinariedad implica poner a un mismo nivel la
disciplina desde donde se pretende hacer un modelo y las matemadticas.

Lluis Albarracin, Irene Ferrando, Carlos Segura y Nuria Gorgorid, en su
capitulo Secuencias de problemas de Fermi para introducir la modelizacion
matemdtica, sintetizan los avances en la investigacién sobre el uso de
problemas de Fermi para sustentar secuencias de actividades promotoras de
modelos matemiticos en el aula. En primer lugar se describen las investiga-
ciones desarrolladas en el seno de nuestro grupo de investigacién, las cuales
han permitido identificar el potencial de los problemas de Fermi como
actividades de modelizacién matemadtica. Se detallan las herramientas de
andlisis desarrolladas para caracterizar los modelos que generan los alumnos,
asi como su uso en diversas investigaciones. En segundo lugar se aborda la
fundamentacién tedrica y las caracteristicas de las secuencias de problemas
de Fermi para promover la actividad de modelizacién matemitica en las
aulas de primaria y secundaria. Finalmente se da cuenta de los estudios que
muestran la utilidad de las secuencias de problemas de Fermi en la formacién
del profesorado, destacando su potencial.

El capitulo Trés Abordagens Culturais/Antropologicas para a Etnomodelagem,
escrito en portugués por Milton Rosa y Daniel Orey, tiene como objetivo
reconocer la importancia de las experiencias matemiticas locales y c6mo
fomenta la conexién, el debate y la atencién a la naturaleza de las matematicas y
el curriculo escolar, en relacién con los cambios y el desarrollo continuo de
la cultura y la sociedad. Este enfoque también permite crear un entorno
democritico para debatir la descolonizacién del curriculo, que estd relacionada
con el examen de los supuestos inherentes al conocimiento occidental, la
ciencia y la teoria educativa moderna con el fin de hacer visible y disipar el
supuesto de que el conocimiento local y las formas de hacer las cosas son
primitivos y estin en oposicién binaria al conocimiento cientifico occidental
o al conocimiento eurocéntrico o moderno. Ademads, el objetivo de una
educacién descolonizada estéd relacionado con el resurgimiento y el empo-
deramiento de los miembros de distintos grupos culturales. Esta perspectiva
permite identificar tres enfoques culturales/antropoldgicos: émico (local),
ético (global) y dialégico (glocal/dinamismo cultural), los cuales pueden
ayudar en la investigacidn, estudio y discusién de estos mismos temas.

Estos enfoques contribuyen a la comprensién de las ideas, procedimientos
y practicas matemdticas desarrolladas por miembros de diferentes culturas a
través de la dindmica de encuentro entre ellas. Se sigue el enfoque dialégico
de la Etnomodelacién para el desarrollo de etnomodelos desde una perspec-
tiva que afiade los aspectos culturales de las matemdticas al proceso de
modelizacién matemitica. El objetivo de este capitulo es, entonces, discutir
los enfoques culturales y antropolégicos del Etnomodelado, que los autores
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han investigado desde 2010, presentando ejemplos relacionados con el
cilculo de dreas mediante el proceso de cubicacién en el contexto de la
agricultura familiar.

Aproximaciones Emergentes

El capitulo de Lourdes Maria Werle Almeida y Dirceu Dos Santos Brito,
Aprendizaje en actividades de modelacion matematica: Caracterizacion de una
temporalidad, escrito en portugués y bajo una aproximacién fenomenoldgica,
describe la experiencia de estudiantes en actividades de aprendizaje basadas
en la modelizacién matemitica. Esta aproximacion se aleja de las perspectivas
comunes en la investigacién educativa relacionada con la modelizacién
matemadtica, como lo son perspectivas cognitivistas, aproximaciones basadas
en interacciones o en lenguaje y précticas sociales, y en descripciones de
aprendizaje en términos de habilidades adquiridas.

El capitulo ofrece una discusién sobre el aprendizaje subjetivo basado en
la conciencia de un tiempo interno de acuerdo con la perspectiva fenome-
nolégica de Husserl (1994). Se presentan dos ejemplos, uno de una actividad
dirigida a estudiantes de séptimo grado de educacién bésica y otro de una
actividad en un curso de cdlculo en la carrera de Informitica.

Hay dos capitulos que corresponden al mismo proyecto y presentan
distintos tipos de andlisis. El primero estd basado en la semidtica, mientras
que el segundo usa mineria de datos para analizar las interacciones con el
agente de simulacion. El capitulo Modelacion basada en agentes en el bachi-
lerato: Un estudio de las experiencias cotidianas y conceptos cientificos de Gustavo
Carreén Vizquez, J. Enrique Hernindez Zavaleta, Luis Enrique Cortés
Berrueco y Vicente Carrién Veldzquez se enfoca en las experiencias de
aprendizaje, que toma en cuenta las vivencias de los estudiantes, alrededor
del tema de la propagacién de epidemias para construir conocimientos. Este
estudio analizé las frases cotidianas y cientificas de estudiantes de bachillerato
al trabajar con un simulador computacional basado en agentes sobre epide-
mias. Los datos incluyen videograbaciones, sus transcripciones y producciones
escritas. Se crearon nubes de palabras utilizando mineria de datos y se
propuso un valor de entropia para las frases de los estudiantes respecto a las
palabras que mads utilizaban. Los resultados se dividen en dos: (1) el andlisis
de frecuencias de palabras, que mostré un incremento en el uso de palabras
técnicas y cientificas al avanzar las sesiones, y (2) el andlisis de la entropia
que mostré que las explicaciones de los estudiantes contenian frases que
combinaban sus experiencias cotidianas y conceptos cientificos. Esta inves-
tigacién aporta una metodologia con una perspectiva mixta de analisis de
frases que enriquece la comprensién del aprendizaje en la modelacién de
fenémenos complejos.
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El otro capitulo correspondiente al mismo proyecto es Uso de representaciones
semidticas mediante la modelizacion basada en agentes, escrito por Carolina
Rubi Real Ortega, Armando Hernandez Solis, Fredy Pefia Acufia y Armando
Solares-Rojas. En este capitulo se presentan algunos de los resultados de
una investigacién sobre modelizacién basada en agentes (MBA) para estudiar
fenémenos complejos con estudiantes de nivel medio superior (de 17 a 18
afios de edad). La investigacién centré la atencién en el uso de medios
semidticos de objetivacién mediante diferentes instrumentos metodolégicos.
El marco de referencia estd constituido por elementos teéricos provenientes
del pensamiento computacional y de la Teoria de la Objetivacién. La
investigacién descrita en este documento estd asociada al uso de un simulador
NetLogo, disefiado para estudiar la difusién de una enfermedad a través de
actividades de modelizacién y entrevistas semi-estructuradas. Los resultados
del andlisis de los datos muestran que los alumnos llevaron a cabo procesos
de construccién de significados, es decir, al analizar la dindmica de la
enfermedad con apoyo del simulador fueron construyendo el significado de
las variables implicadas, los pardmetros y sus representaciones por medio de
la variacién de las condiciones iniciales, la cantidad de enfermos, el tiempo
de enfermedad y la probabilidad de contagio, lo que se reflejaba en el espacio
de agentes y la serie de tiempo.

La construccién de significados se apoya de signos graficos como la serie
de tiempo de la MBAs, contextualizada en la difusién de una enfermedad.
Se identificé un proceso semidtico en el mundo de agentes al encontrar
patrones de difusién de la enfermedad en relacién con el tiempo y la proba-
bilidad de contagio. En términos generales, el disefio de las actividades de la
secuencia y el simulador con el que trabajaron los alumnos constituyen
facilitadores que ponen de manifiesto los procesos de cardcter semiético.
Especificamente, el simulador les brindé la oportunidad de una nueva y
variada gama de representaciones de un fenémeno complejo, las cuales no
s6lo fueron interpretadas desde el principio, sino que, ademds, poco a poco
se fueron convirtiendo en herramientas con las que razonaban, es decir,
medios semidticos de objetivacién. Esto ultimo se evidenci6 a través de la
entrevista, en la que los alumnos mostraron sus formas de pensar y actuar
para explorar y entender el fenémeno por medio de diferentes registros de
representacion.

Los hallazgos de esta investigacién muestran que la MBAs favorece en
los estudiantes el entendimiento de un fenémeno complejo, como la difusién
de una enfermedad, y las diferentes variables que intervienen en este.
Asimismo, se demuestra que los elementos del simulador se pueden convertir
en medios semidticos de objetivacién que favorecen el uso de conocimientos
matemdticos y, en consecuencia, forman parte de procesos semiéticos
asociados a la produccién de significados. Las limitaciones del estudio se
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vinculan con la aplicacién de los instrumentos metodolégicos de manera
virtual, ya que el trabajo presencial es muy distinto.

Valeria Lebrun-Llano, Ménica Marcela Parra-Zapata y Jhony Alexander
Villa-Ochoa abordan en su capitulo, Caracteristicas descriptivas y prescriptivas
en tareas de modelacion matemdtica, la necesidad encontrada en la literatura
de investigar la integracién de procesos de modelacién matemdtica descrip-
tivos y prescriptivos que promuevan en los estudiantes la comprensién de
situaciones y la transformacién de su realidad. En este capitulo se reconocen
las caracteristicas descriptivas y prescriptivas de un conjunto de tareas de
modelacién matemadtica; para ello se identifican las acciones potenciales
presentes en los enunciados de tareas de modelacién. Se realizé un andlisis
del contenido de los enunciados de un conjunto de tareas extraidos de las
publicaciones recientes en The International Community of Teachers of
Mathematical Modelling and Applications-ICTMA (2021 y 2023). Se
disefié un sistema de categorizacién emergente que facilité el reconoci-
miento de las caracteristicas de ambos tipos de modelacién en funcién de
las acciones. En los resultados se presentan cada una de las potenciales
acciones evidenciadas en los enunciados de las tareas analizadas y cémo
estas implican la adopcién de ciertas caracteristicas descriptivas y prescriptivas
de la modelacién. El capitulo finaliza con algunas reflexiones sobre esta
categorizacién en relacién con el cardcter descriptivo y prescriptivo de la
modelacién y sobre su integracién en la clase de matemdticas, asi como
algunas de sus implicaciones para la ensefianza y la investigacién.

El capitulo Modelizacion matemdtica temprana para promover la educacion
estadistica en conexion con la sostenibilidad en estudiantes de 4-5 asios de Angel
Alsina, Maria Salgado y Claudia Visquez conceptualiza a la modelizacién
matemdtica temprana (MMT) como un proceso que ayuda a crear los
primeros modelos de naturaleza concreta, el cual parte de una reflexién que
implica idas y vueltas constantes entre los contextos reales y las matematicas,
que los estudiantes de los primeros niveles movilizan. Desde esta perspectiva,
el objetivo del capitulo es describir y analizar la implementacién de una
actividad de MMT en la que, a partir del planteamiento de un reto que
emerge de un contexto real, un grupo de 21 estudiantes de 4-5 afios llevan a
cabo un ciclo de modelizacién para promover la educacién estadistica
conectada con la sostenibilidad. Dicho ciclo considera siete fases: comprension,
estructuracién, matematizacién, trabajo matemdtico, interpretacién,
validacién y presentacién. Los principales hallazgos muestran, por un lado,
que los estudiantes de educacién infantil son capaces de crear unos primeros
modelos concretos; y, por otro lado, que el ciclo de modelizacién promueve
que los estudiantes desarrollen conocimientos estadisticos, como la recoleccién
y organizacién de datos y su interpretacién, de manera integrada con diversos
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y competencias de sostenibilidad.
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Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2017)
cubren una amplia variedad de temdticas que desafian a contar con una
educacién holistica, integradora y transformadora, que facilite que las
generaciones actuales y futuras puedan alcanzar aprendizajes cognitivos,
socioemocionales y conductuales especificos y, en especial, desarrollar
competencias de sostenibilidad (UNESCO, 2017). Por consiguiente, el rol
del profesor es clave porque debe favorecer que los estudiantes: ) compe-
tencia de pensamiento sistémico; ) competencia de anticipacién; ¢) compe-
tencia normativa; 4) competencia estratégica; ¢) competencia de colaboracién;
/) competencia de pensamiento critico; g) competencia de autoconciencia; y
h) competencia integrada de resolucién de problemas. Se concluye que para
este fin se requiere profesorado que tenga conocimientos y habilidades para
acompaifar el proceso de MMT en la infancia.

El capitulo Modelizacion matemdtica utilizando programacion y simulacion:
Implementaciones de educadores en diversos contextos escrito por Jestis Enrique
Herndndez Zavaleta y Armando Paulino Preciado Babb presenta un estudio
de cémo educadores implementan actividades de modelizacién que involu-
cran programacién, robots, y simuladores. El capitulo discute distintas apro-
ximaciones sobre el uso de tecnologia en la modelizacién matemitica.
También elabora en la literatura relacionada con la formacién profesional
de docentes, resaltando un enfoque prescriptivo respecto a lo que es la
modelizacién matemadtica en la ensefianza. El capitulo se distancia de este
enfoque centrindose en las formas, las perspectivas y los propésitos de los
docentes cuando integran actividades de modelizacién matemdtica basadas
en la programacién y en el uso de simuladores. El capitulo también ofrece
dos ciclos de modelizacién en este contexto, uno referente al papel de la
tecnologia y el otro referente a mdultiples miniciclos de modelizacién en
actividades que involucran programacién y robética.

Beatriz Arellano Sinchez, Maria Estela Navarro Robles y Armando
Paulino Preciado Babb, en su capitulo Modelizacion reflexiva en un curso de
estadistica y probabilidad a nivel bachillerato, analizan datos provenientes de
la investigacién de posgrado de la primera autora, en la que se estudia la
forma en la que estudiantes de bachillerato se involucran en una actividad
relacionada con la probabilidad. En esta actividad, los estudiantes trabajaron
en equipos de cuatro personas para contestar preguntas de una encuesta e
interpretar las respuestas de los demds participantes. Las preguntas de la
encuesta se enfocaron en aspectos personales, incluyendo su tipo de sangre,
localizacién geogrifica, edad a la que empezaron a ingerir bebidas alcohdlicas
y consumir tabaco, y nimero de hermanos o hermanas. Los estudiantes
cotejaron sus respuestas con datos estadisticos de diversas fuentes, interpre-
tando la coincidencia o no de sus resultados con estos datos. Este proceso
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estd relacionado con los procesos comunes de modelizacién, en el que el
cotejo funge como elemento en la verificacién de un modelo. El capitulo
propone la modelizacién reflexiva como una forma de modelizacién en la
que el individuo se ve dentro del fenémeno que esti estudiando. Esta
aproximacién permite crear conciencia del entorno social de los estudiantes.
Mis aun, varios estudiantes dan cuenta de una actitud de injerencia en su
entorno desde la cual puede cambiar su realidad al tomar decisiones, como
donar sangre o no empezar a ingerir bebidas alcohdlicas o fumar a temprana
edad. Los autores proponen la modelizacién reflexiva como una forma de
abordar situaciones sociales de las realidades de los estudiantes en los cursos
de matemdticas.

Un Didlogo Sobre la Modelizacion Matematica

En esta seccién ofrecemos lo que concebimos como un didlogo entre las
aportaciones de este libro. Dicho didlogo se presenta en cuatro secciones,
correspondientes a cuatro temas: La modelizacién en agendas de investiga-
cién; Procesos y ciclos en la modelizacién; Modelizacion y tecnologias; y
Algunos aspectos metodoldgicos. Estos temas se entrelazan, por lo que en
ocasiones se abordan aspectos similares, pero con un énfasis en el tema
correspondiente.

Tema 1: La modelizacion en agendas de investigacion

Las contribuciones que ofrecen los capitulos de este libro reflejan agendas
de investigacién que se relacionan de distintas formas con la modelizacién
matemadtica. Mientras que la modelizacién matemidtica aparece como foco
principal de investigacién en algunas agendas, en otras juega un papel
menos preponderante. Por ejemplo, Maria Trigueros ha enmarcado su
trabajo bajo el enfoque de la teoria APOE. Este trabajo, como lo describe
en su capitulo, ha incluido a la modelizacién matemdtica en algunas investi-
gaciones educativas a nivel superior. De forma similar, Daniel Ortiz-May y
Manuel Santos-Trigo se han centrado en la ensefianza de las matemiticas a
través de la resolucién de problemas. Su capitulo muestra el papel de la
modelizacién matemitica cuando se usa la tecnologia, en particular el uso
de sistemas de geometria dindmicos, tales como Geogebra. En contraste
con estas agendas, el capitulo escrito por Ana Isabel Sacristin Rock, Marco
Antonio Olivera Villa y Angel Pretelin Ricdrdez da cuenta de un enfoque
centrado en actividades inducidoras de modelos, donde la modelizacién
matemdtica juega un papel central. De forma similar, Lluis Albarracin, Irene
Ferrando, Carlos Segura y Nuria Gorgori6 presentan un trabajo que retoma
el tema de la modelizacién basada en problemas de Fermi, describiendo la
investigacién del equipo de trabajo en este tipo de aproximacién a la mode-
lizacién matemitica. El capitulo de Luis Miguel Paz-Corrales, Maleni Pérez-
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Sarmiento y Avenilde Romo-Vizquez también da cuenta de una agenda
que incluye a la modelizacién de forma explicita en la formacién de docentes.

Algunas de las agendas de investigacién enfocadas directamente en la
modelizacién matemadtica contemplan elementos culturales, como la de
Milton Rosa y Daniel Orey, quienes elaboran en su trabajo la etnomodeli-
zacién, afiadiendo aspectos locales a los procesos de modelizacién. Otra
agenda que considera aspectos culturales es la Teoria Socioepistemolégica
de la Matemdtica Educativa, como lo elaboran en su capitulo Eleany Ba-
rrios Borges y Francisco Cordero.

Notamos que otros capitulos de este libro proponen aproximaciones
tedricas y metodoldgicas en la investigacién relacionada con la modelizacién
matemadtica en educacidn, las cuales no se han incluido cominmente en la
literatura. Estas aproximaciones se discuten mds adelante y podrian informar
futuras agendas de investigacién.

Algunos autores de este libro usan el término “modelacién”, quizéds de
forma indistinta con el término “modelizacién”. Sin embargo, otros autores
que relacionan sus trabajos con agendas establecidas de investigacién en el
tema defienden el uso del término “modelacién” en lugar de “modelizacién”.
La seleccién de lenguaje amerita ser incluida en este didlogo, ya que podria
dar cuenta de distintas perspectivas sobre el tema. En el diccionario de la
Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE, n.d.), la palabra modelar
incluye las siguientes acepciones: formar de cera, barro u otra materia blanda
una figura o adorno; moldear, formar, esculpir; configurar, conformar,
moldear, crear, componer, ajustar, organizar; presentar con exactitud la imagen
de las figuras; ajustarse a un modelo. En cambio, la definicién de modelizar
aparece con una sola acepcién: construir el modelo o esquema teérico de
algo. Asi, el término “modelar” se puede considerar como mds amplio
comparado con “modelizar”. Sin embargo, el uso del lenguaje también se
rige por referencias a comunidades especificas mds alld de una definicién
formal.

En su capitulo, Ana Isabel Sacristin Rock, Marco Antonio Olivera Villa
y Angel Pretelin Ricirdez defienden el uso del término “modelizar”, notando
que en México es comun el uso del término “modelacién” como traduccién
del término “modelling” en inglés. También mencionan que los términos
“modelacién” y “modelado” son comtinmente usados en ingenieria con
referencia al proceso de construir modelos matematicos, que frecuentemente
se relacionan con la simulacién. Por su parte, Eleany Barrios Borges y Francisco
Cordero usan el término “modelizacién” para referirse a las investigaciones
internacionales en el tema, mientras el término “modelacién” es usado cuando
se refieren al trabajo que presentan dentro de la socioepistemologia. Estos
autores hacen referencia a aspectos sociales referentes a usos y significados
en consenso dentro de comunidades especificas.
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Los autores antes mencionados defienden el uso del término “modelacién”
desde el uso y el significado que se le ha dado en comunidades especificas,
como el gremio de ingenieros en México. Sin embargo, una discusién mds
amplia podria darse en cuanto a la forma en la que se trabaja con modelos
matemdticos en educacién. El término “modelizar” hace referencia explicita
a la creacién de un modelo, mientras que “modelar” podria referirse, por
ejemplo, a aplicar modelos existentes, sin necesidad de crear uno nuevo. La
acepcién de “modelar”, referente a dar forma, podria interpretarse en cémo
alguien le da sentido a algo, es decir, la forma en la que construye su conoci-
miento. Asi, el término “modelacién” podria relacionarse con un proceso de
aprendizaje mds alld de la modelizacién de una situacién.

Tema 2: Procesos y iclos en la modelizacion

La modelizacién matemidtica en educacién refleja una pluralidad de
perspectivas y propésitos a nivel internacional (Kaiser & Sriraman, 2006;
Solares-Rojas et al., 2018; Preciado Babb et al., 2023). Dicha pluralidad se
refleja en la extensa cantidad de ciclos de modelizacién que se han propuesto
en la literatura (Doerr et al., 2017) y que también reflejan propésitos
pedagégicos diversos (Vorholter et al., 2019). En este libro, Ana Isabel
Sacristin Rock, Marco Antonio Olivera Villa y Angel Pretelin Ricirdez
hacen un recuento de varios de los ciclos de modelizacién que se han usado
en la literatura. Dentro de esta variedad se pueden notar dos aspectos impor-
tantes sobre ellos, por un lado, se hace referencia a un fenémeno o situacién,
usualmente fuera de las matemadticas, a modelar; por el otro lado, los ciclos
se presentan como marcos de referencia, sin que necesariamente se tenga
que cumplir un ciclo completo o se tenga que seguir un orden especifico.
Asi, las actividades de modelizacién se pueden describir en términos de
trayectorias dentro de un ciclo en lugar de un conjunto de pasos a seguir
(Doerr et al., 2017).

Asi, los ciclos de modelizacién se vuelven representaciones en las que se
enfatizan ciertos propésitos dependiendo de distintas aproximaciones a la
modelizacién matemadtica. Por ejemplo, Beatriz Arellano Sidnchez, Maria
Estela Navarro Robles y Armando Paulino Preciado Babb proponen en su
capitulo un ciclo de modelizacién reflexiva que enfatiza el papel de quien
estd modelando en el fenémeno a modelar. El ciclo asume pasos comun-
mente encontrados en otros, pero sitia a quien modela (yo/nosotros) dentro
de dicha situacién.

Recientemente, la tecnologia ha jugado un papel cada vez mds notorio
en la modelizacién matemdtica. En una revisién de la literatura, Gerber et
al. (2023) propusieron un ciclo de modelizacién que incluye el uso de
herramientas digitales; en este ciclo, la tecnologia juega un papel de apoyo
al proceso de modelizacién matemdtica. Sin embargo, Jesis Enrique
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Herndndez Zavaleta y Armando Paulino Preciado Babb dan cuenta en su
capitulo de una relacién distinta de la tecnologia en la modelizacién mate-
mitica. El capitulo ofrece dos modelos que difieren con el de Gerber et al.
(2023) respecto al papel de la tecnologia en la modelizacién. En uno de
estos ciclos, la tecnologia digital no es simplemente una ayuda en el proceso
de modelizacién, sino que se vuelve el medio en el que los estudiantes
modelan cuando trabajan con simulaciones. El otro da cuenta de multiples
ciclos de modelizacién durante la programacién, incluyendo actividades de
robética; en este caso, la tecnologia también es central para el proceso de
modelizacién. De hecho, se podria decir que se contrapone a lo propuesto
por Gerber et al. (2023) en el sentido de que la modelizacién matematica es
una herramienta que se usa al servicio de la programacién.

Finalmente, es importante resaltar la aproximacién a problemas de Fermi
que Lluis Albarracin, Irene Ferrando, Carlos Segura y Nuria Gorgorié ofrecen
en su capitulo. Estos autores dan cuenta de multiples ciclos de descripciones,
interpretaciones, conjeturas y explicaciones dentro de la modelizacién
matemdtica. El proceso de modelizacién también incluye debates entre
estudiantes, orquestados por el profesor.

Tema 3: Modelizacion y tecnologias

Uno de los temas que con mds vigor aparece en este libro es el relacionado
con las tecnologias digitales y su rol en los procesos de modelizacién mate-
mitica. A diferencia de nuestras revisiones de literatura, en las cuales la
tecnologia aparece como una de las herramientas para el desarrollo de los
modelos matemiticos (Pefia et al., 2023; Preciado Babb et al., 2018; Precia-
do Babb et al., 2023; Solares-Rojas, et al., 2018), en un nimero signifi-
cativo de investigaciones, las herramientas tecnolégicas digitales juegan un rol
epistemoldgico central: no se trata de usos meramente utilitarios ni de res-
tringirse a hacer mas econémicas y eficientes las acciones para trabajar con
modelos matemdticos. En estas investigaciones, la tecnologia es una herra-
mienta de pensamiento y accién que permea los significados de las mate-
mdticas en uso.

En los dos capitulos derivados de proyecto Conahcyt, los autores reportan
el uso de un simulador computacional basado en agentes —por parte de
estudiantes de bachillerato— para estudiar fenémenos de difusién de
epidemias. En su andlisis, Gustavo Carreén Vazquez, J. Enrique Herndndez
Zavaleta, Luis Enrique Cortés Berrueco y Vicente Carrién Veldzquez
introducen una aproximacién analitica a través de mineria de datos, en la
que los recursos tecnoldgicos les permiten analizar nubes de palabras de las
frases que formulan los estudiantes al trabajar con los simuladores, identifi-
cando usos cientificos de algunos conceptos clave de la modelizacién del
fenémeno. Por su parte, Carolina Rubi Real Ortega, Armando Herndndez
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Solis, Fredy Pefia Acufia y Armando Solares-Rojas se enfocan en los signi-
ficados que, potencialmente, son aprendidos por los estudiantes al trabajar
con el mismo simulador. Recurriendo a herramientas teéricas provenientes
del Pensamiento Computacional y la Teoria de la Objetivacién, se analizan
la movilizacién y construccién de significados de los estudiantes al usar las
distintas representaciones que ofrece el simulador, considerdndolas medios
semiéticos de objetivacién para estudiar un fenémeno.

Desde un punto de vista del desarrollo de Pensamiento Computacional,
Enrique Hernindez Zavaleta y Armando Paulino Preciado Babb analizan
en su capitulo actividades de modelizacién que involucran programacién,
robots, y simuladores, pero enfocindose en el rol y los conocimientos necesa-
rios del profesor para implementar estas actividades con el uso de tecnologia.

Por su parte, Ana Isabel Sacristin Rock, Marco Antonio Olivera Villa y
Angel Pretelin Ricdrdez distinguen en su capitulo dos tipos de simulaciones
computacionales: las creadas por expertos para uso de los estudiantes y las
creadas por los propios estudiantes. A partir de sus reflexiones, se introdu-
cen Actividades Inducidoras de Modelos (Model-Eliciting Activities) para
trabajar con estudiantes de nivel superior, en especial de ingenieria. Para
estos autores, lo esencial es centrarse en el proceso de modelizacién mas que
en el modelo resultado. En este proceso, el uso de la tecnologia permite, y
da forma y estructura, a la construccién del conocimiento de los estudiantes.

Desde 1a perspectiva de la resolucién de problemas en la ensefianza y
aprendizaje de las matemadticas, Daniel Ortiz-May y Manuel Santos-Trigo
presentan el uso de un sistema geométrico dindmico (Geogebra) como
recurso en la modelizacién de problemas. En este caso, la modelizacién
misma es introducida al proceso de resolucién de problemas mediante el
uso de la herramienta tecnoldgica, impregnando con sus técnicas y formas
de uso los conocimientos y técnicas matematicas que estin siendo aprendidas
por los estudiantes.

Finalmente, es importante mencionar que las tecnologias digitales
aparecen en otros capitulos, por ejemplo, los que abordan perspectivas
STE(A)M o el uso de recursos tecnoldgicos para la formacion de docentes
de nivel superior; tal es el caso del capitulo de Luis Miguel Paz-Corrales,
Maleni M. Pérez-Sarmiento y Avenilde Romo-Vizquez se analiza c6mo
profesores en formacién usan un simulador para validar sus modelos. Si
bien en estos capitulos las herramientas tecnolégicas no son parte central
del proceso de modelizacién matemdtica, sus contribuciones y usos son
importantes para el desarrollo de la modelizacién.

Tema 4: Algunos aspectos metodolgicos
De forma similar a nuestras revisiones anteriores en la investigacién en
modelizacién matematica (Solares-Rojas, et al., 2018, Preciado Babb et al.,
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2018, Preciado Babb, et al., 2023, Pefia Acufa et al., 2023), los capitulos de
investigacién iberoamericana que integran este libro abordan una amplia
variedad de contenidos matematicos en los procesos de modelizacién que se
desarrollan. Desde el cdlculo, la estadistica y la geometria hasta el desarrollo
de competencias generales de modelizacién, los autores cubren un amplio
espectro de contenidos, lo cual, para nosotros, significa que la modelizacién
matemadtica continda explorando una amplia diversidad de aspectos de los
curriculos de matemdticas en esta region.

Respecto a las poblaciones en las que se enfocan las investigaciones
presentadas en este libro, si bien se confirma que una gran cantidad de
estudios se desarrollan en el nivel superior (especificamente con ingenieros)
y en la formacién de docentes, es novedoso que un nimero significativo de
las investigaciones de este libro se dedican al nivel medio superior y medio
basico. Los autores que abordan el trabajo con estos niveles escolares son:
Gustavo Carreén Vizquez, ,J. Enrique Herndndez Zavaleta , Luis Enrique
Cortés Berrueco y Vicente Carrién Veldzquez; Carolina Rubi Real Ortega,
Armando Herniandez Solis, Fredy Pefia Acufia y Armando Solares-Rojas;
Daniel Ortiz-May y Manuel Santos-Trigo; Beatriz Arellano Sdnchez,
Maria Estela Navarro Robles y Armando Paulino Preciado Babb; Lourdes
Maria Werle Almeida y Dirceu Dos Santos Brito; Lluis Albarracin, Irene
Ferrando, Carlos Segura y Nuria Gorgorio. Ademds, resulta particularmente
innovadora la investigacion de Angel Alsina, Maria Salgado y Claudia
Visquez, dedicada a introducir y desarrollar la modelizacién en edades
tempranas, con estudiantes de entre 4 y 5 afos. El trabajo con estas pobla-
ciones es innovador no solo en las investigaciones de Iberoamérica, sino
del mundo (Pefa et al., 2023; Preciado Babb et al., 2018; Preciado Babb
et al., 2023; Solares-Rojas et al., 2018).

Finalmente, otro aspecto muy relevante de las investigaciones presentes
en este libro corresponde a las metodologias empleadas en su desarrollo. La
variedad de aproximaciones tedricas descritas en el Tema 1 se refleja
claramente en las formas de llevar a cabo las investigaciones correspondientes.
Encontramos metodologias innovadoras en el campo de la Educacién
Matemitica, como el uso de la mineria de datos y del andlisis de entropia
de palabras en las frases usadas por los estudiantes (Gustavo Carreén
Vizquez, J. Enrique Herndndez Zavaleta , Luis Enrique Cortés Berrueco y
Vicente Carrién Veldzquez); asi como la metodologia cualitativa asociada a
la investigaciéon fenomenoldgica (Lourdes Maria Werle Almeida y Dirceu
Dos Santos Brito). También estin presentes metodologias ad hoc, intrinse-
camente vinculadas a las perspectivas tedricas usadas, como es el caso de
Luis Miguel Paz-Corrales, Maleni M. Pérez-Sarmiento y Avenilde Romo-
Vizquez, desde la Teoria Antropolégica de lo Didéctico, y de Eleany
Barrios Borges y Francisco Cordero, desde la Teoria Socioepistemolégica
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de la Matemdtica Educativa. Es importante hacer notar que pricticamente
todas las investigaciones utilizan algin tipo de metodologia cualitativa vy,
excepto la de Gustavo Carreén Vizquez, J. Enrique Herndndez Zavaleta,
Luis Enrique Cortés Berrueco y Vicente Carrién Velizquez, que es de
naturaleza mixta, las metodologias cuantitativas estn pricticamente ausentes
en las investigaciones presentadas.

¢Qué Sigue?

Concluimos este capitulo con algunas reflexiones sobre lo que podrian ser
futuras lineas de trabajo sobre la modelizacién matemadtica en América
Latina y Espafia. Las tecnologias digitales ofrecen posibles lineas de estudio
en la modelizacién matemidtica en educacién. Es importante reflexionar
sobre la incorporacién de la inteligencia artificial en la modelizacién mate-
mitica, incluyendo sus limitaciones e implicaciones mds alld de su uso en la
educacion. Por ejemplo, si bien esta tecnologia puede ser util, cabe hacer
una reflexién sobre su impacto en el medio ambiente y posibles problemas
de desigualdad social respecto a la accesibilidad a esta herramienta. Ademas,
las tecnologias digitales también pueden representar una herramienta de
investigacién usando, por ejemplo, la mineria de datos, como lo describen
en su capitulo Gustavo Carreén Vizquez, ]. Enrique Herndndez Zavaleta,
Luis Enrique Cortés Berrueco y Vicente Carrién Veldzquez.

La implementacién a gran escala de la modelizacién matematica en
dmbitos educativos requiere de mayor investigacién, tanto en la formacién
docente como en la forma en la que esta puede aparecer en programas de
estudio. Si bien la modelizacién se menciona en algunos programas de
estudio, usualmente no se da cuenta de su variedad de aproximaciones y
propésitos. Por ejemplo, la modelizacién permite enfatizar tanto la utilidad
de las matemiticas en contextos especificos, como la incorporacién de
elementos sociales y culturales a distintas escalas (comunidad, pais y
region).

Como se deriva de nuestra revisién de la investigacién en modelizacién
matemdtica en América Latina (Pefia et al., 2023; Solares-Rojas et al,,
2018), una de las aproximaciones de modelizacién que mds recurrentemente
se ha desarrollado en esta regién es la modelizacién matematica sociocritica.
Desde distintas perspectivas tedricas, pero siempre con un énfasis en las
problematicas sociales locales y regionales, las investigaciones que se adhieren
a esta perspectiva de modelizacién se han venido desarrollando desde hace
décadas. Investigaciones que parten de la Etnomodelizacién y la Teoria
Socioepistemoldgica de la Matemdtica Educativa han abordado problemas
culturales y sociales desde dimensiones educativas y, para ello, la modelizacién
matemdtica ha proporcionado herramientas fundamentales. En esa direccidn,
resulta importante sefialar las recientes investigaciones que, también desde
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una perspectiva sociocritica de la modelizacién matemadtica, abordan
problemadticas sociales y ambientales actuales. Como mencionan Le Roux
et al. (2025), un nimero significativo de investigaciones latinoamericanas
abordan temas socio-ecoldgicos, partiendo de perspectivas de modelizacién.
En este mismo libro, Angel Alsina, Maria Salgado y Claudia Visquez
delinean ya el abordaje de la problematica de la sostenibilidad desde la
modelizacién matemadtica temprana. Consideramos que numerosas aporta-
ciones de la comunidad iberoamericana de investigacién en educacién
matemdtica seguirdn desarrollindose en los siguientes afios en esta direccién.
También, desde la educacién matemdtica, es necesaria la atencién a las
problematicas sociales y ambientales que enfrentan numerosas comunidades
de esta region. Estos estudios son urgentes.
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