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Resumen

La modelizacién matemadtica ha cobrado auge en la educacién a distintos niveles, y
su implementacién depende tanto de las perspectivas como de las aproximaciones
pedagégicas de los educadores. El estudio de la formacién docente en la modelizacién
matemdtica se ha centrado en el desarrollo de conocimientos y habilidades especificas
en paises como Alemania. En este capitulo tomamos una aproximacién distinta,
explorando c6mo los educadores integran en distintos contextos de aprendizaje a la
modelizacién matemitica. Con el fin de entender las aproximaciones pedagégicas
puestas en practica, efectuamos un andlisis de tareas de modelizacién implementadas
por ocho educadores, incluyendo docentes y estudiantes de posgrado en educacién,
en el contexto de programacién y uso de simulaciones. El estudio reportado en este
capitulo se basé en los disefios de las tareas, muestras del trabajo de estudiantes y
entrevistas con los participantes. Los resultados muestran que (1) la programacién
de robots incluye multiples microciclos de modelizacién dentro de un ciclo mds
amplio, (2) la simulacién promueve diversos usos como apoyo pedagégico, y (3) la
simulacién se puede usar como medio para crear empatia.
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Abstract

Mathematical modelling has gained prominence in education at various levels, and
its implementation depends on both the perspectives and pedagogical approaches
of educators. The study of teacher education in mathematical modelling has focused
on the development of specific knowledge and skills in countries like Germany. In
this chapter, we take a different approach, exploring how educators integrate into
various learning contexts mathematical modelling. To understand the pedagogical
approaches put into practice, we conducted an analysis of modelling tasks imple-
mented by eight educators, including teachers and graduate students in education,
in the context of programming and the use of simulations. The study reported in
this chapter was based on the design of the task, samples of student work, and
interviews with participants. The results show that (1) robot programming includes
multiple microcycles of modelling within a broader cycle, (2) simulation promotes
various uses as pedagogical support, and (3) simulation can be used as a means to
create empathy.

Keywords
Mathematical Modeling, Programming, Simulations, Pedagogical Approaches.

En las dltimas décadas, la investigacién educativa sobre la modelizacién
matemdtica se ha enfocado en la ensefianza a nivel pre-universitario
(primaria, secundaria y bachillerato), incluyendo la formacién docente en
este nivel, tal como lo explica Galbraith (2024) en su reflexién sobre los
ultimos 30 afios de la modelizacién matemadtica. La investigacién sobre
formacién docente se ha centrado en el conocimiento y las competencias
deseables en profesores para la integracién de la modelizacién matemadtica,
particularmente por investigaciones en Alemania (Borromeo Ferri & Blum,
2010; Greefrath et al., 2022; Wess et al., 2021). Estos investigadores han
puesto énfasis en elementos pedagdgicos, tales como el ofrecer una guia
minima con el propésito de que los estudiantes sean capaces de involucrarse
en la modelizacién matemadtica de forma independiente (Greefrath et al,,
2022; Wess et al., 2021). El estudio que reportamos en este capitulo considera
una aproximacién distinta, en la que partimos de lo que los docentes hacen
como parte de su prictica profesional sin presuponer una pedagogia
especifica. Nuestro objetivo es identificar, desde el punto de vista de los
educadores, los propésitos y aproximaciones pedagdgicas en distintas
implementaciones de la modelizacién matemitica. Asi, este estudio incluye,
entre otros datos, entrevistas con ocho profesionales de la educacién que
usan robética, simulacién por computadora o programacién en sus contextos
educativos. Consideramos que los elementos de la modelizacién matematica
estan incluidos de forma natural en las tareas correspondientes a este trabajo.
Es importante sefialar que, a diferencia de la aproximacién realista de la
modelizacién matemaitica en educacion (Kaiser & Sriraman, 2006), no hay
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necesariamente un propdésito expreso de formar competencias para la
modelizacién en estas tareas. En este sentido, y como veremos mds adelante,
las aproximaciones pedagégicas difieren del enfoque en conocimiento y
competencia descritos por Greefrath et al. (2022) y Wess et al. (2021).

Diversidad de Perspectivas en la modelizacién matematica

La modelizacién matemadtica se puede definir como un mapeo que va desde
algin fenémeno, usualmente fuera de las matematicas, a elementos de alguna
teoria matemadtica, misma que puede servir para estudiar el fenémeno en
cuestion, resolver algin problema o establecer algun curso de accién. Si bien
la modelizacién matemadtica se ha usado principalmente como aplicacién de
las matematicas, algunos autores también la reconocen dentro de las mismas
matemdticas (modelizacién intra-matemdtica). Por ejemplo, Bosch et al.
(2006) han conceptualizado la modelizacién matematica desde la Teoria
Antropolégica de lo Didéctico propuesta por Chevallard et al. (1997), en la
que una gran parte de la misma actividad matemitica se relaciona con la
modelizacién. Asi, estos autores concluyen que “la modelizacién no es sélo
una dimensién de la actividad matematica, sino que la actividad matemdtica
es, en esencia, una actividad de modelizaciéon” (Bosch et al., 2006; p. 49).
Esta perspectiva de la modelizacién, a la que Kaiser y Sriraman (2006)
llaman epz’stemolo’gim, contrasta con otras perspectivas, precisamente por la
inclusién de la modelizacién intra-matemadtica. Las otras perspectivas
identificadas por Kaiser y Sriraman son la rea/ista, que se enfoca en aplicar
las matematicas en otros campos; la educativa, que se enfoca en la ensefianza
de algtn contenido especifico; la contextual, que se basa en el constructivismo
y busca un desarrollo conceptual como parte del aprendizaje de las matema-
ticas; la sociocritica, que aborda problemas sociales y culturales desde las
matemadticas; y la cognitiva, que se considera como transversal a las demads
y aborda elementos cognitivos en la modelizacién matematica.

En una revisién de publicaciones sobre la modelizacién matemdtica en
educacién, Preciado Babb et al. (2023) identificaron tendencias en algunas
regiones del mundo. Por ejemplo, de las publicaciones revisadas provenientes
de Brasil, la perspectiva sociocritica sobresalié con un 54% de publicaciones,
contrastando con un 7% de publicaciones en esta perspectiva a nivel
mundial. De forma similar, en Alemania y Australia predominan las pers-
pectivas educativa y realista, sumando entre las dos mds del 50% de publica-
ciones en cada uno de estos dos paises. En el contexto de Latinoamérica, en
una revisién similar, Pefa et al., (2023) identificaron tendencias locales y
generales de esta regién que difieren de las publicaciones en el resto del
mundo, “especificamente, en cuanto a la poblacién en la que se enfocan las
investigaciones, los contenidos que se abordan, y las perspectivas de modeli-
zacién que asumen” (p. 550). Los resultados de estas dos revisiones literarias
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resaltan la necesidad de considerar distintas perspectivas cuando se habla de
la modelizacién matemaitica.

En el contexto de América Latina, Cordero et al. (2022) han incluido
una agenda descolonizadora en la implementacién de la modelizacién
matemadtica en educacién. Un ejemplo de esta agenda es la aproximacién de
la etnomodelizacién que puede “contribuir al conocimiento matemadtico
local, ya que utiliza una variedad de referencias culturales locales y globales”
(p. 47). Estos autores presentan su trabajo desde la etnomatemitica, la
interdisciplinaridad y la socioepistemologia. Dentro de estas distintas
perspectivas, se resalta un dinamismo, al cual se refieren como glocalizacién,
entre saberes y haceres locales con conocimientos globales a través de la
resignificacién de contenidos matemadticos. El contraste entre el conoci-
miento pedagdgico propuesto por el grupo de Greefrath (2022) y las pers-
pectivas de Cordero y colegas permite ver que, por un lado, el conocimiento
especializado de la modelizacién matemadtica para la ensefianza es multifa-
cético, y, por el otro lado, que existe una “resistencia” a las perspectivas
europeas que desconocen aspectos culturales y sociales de otras regiones del
mundo.

Otra muestra de la diversidad de perspectivas sobre la modelizacién
matemadtica en educacién corresponde a las distintas formas de su represen-
tacién (Perrenet & Zwaneveld, 2012). Doerr et al. (2017) identificaron
multiples ciclos de modelizacién y proponen trayectorias dentro de estos
ciclos en lugar de modelos lineales que se tengan que seguir paso a paso.
También se ha notado que los ciclos de modelizacién reflejan propésitos
educativos (Vorholter et al., 2019). Por ejemplo, Adiguzel et al. (2024)
usaron el ciclo propuesto por Aguirre (2019) como marco para promover
discusiones criticas sobre problemas sociales a través de la modelizacién
matemdtica en la formacién de futuros docentes. Este combina un ciclo de
modelizacién con uno de reflexién sobre impacto social.

La diversidad de aproximaciones y propdsitos también se ha visto reflejada
cuando se utiliza la tecnologia, como se discute en la siguiente seccion.

Tecnologias digitales en modelizacion matemdtica

La modelizacién con tecnologias digitales ha cobrado auge en las dltimas
décadas (Cevikbas et al., 2023; Gerber et al., 2023; Greefrath & Siller,
2017; Molina-Toro et al., 2019). Més recientemente, durante la pandemia
de Covid-19, estas tecnologias ofrecieron una forma alternativa de ensefianza
a distancia debido a las restricciones sanitarias (Siller et al., 2024). Cevikbas
et al. (2023) dan cuenta de diversas herramientas de la tecnologia digital
reportada en la literatura e identifican diversas ventajas y retos en su uso,
concluyendo que las ventajas superan a los retos, argumentando en favor del
uso de la tecnologia en la modelizacién matemdtica. En este apartado
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discutimos acerca de algunos de estos usos de la tecnologia en la modeliza-
cién matematica.

Molina-Toro et al. (2019) identificaron diferencias en el uso de la
tecnologia dependiendo de su funcién en la modelizacién. Por un lado, hay
quienes usan la tecnologia de la informacién como herramienta; por ejemplo,
sistemas algebraicos computacionales (como Mathematica), programas
dindmicos de geometria (como Geogebra y Desmos) y hojas de cilculo. Por
otro lado, la funcién de la tecnologia en otras aproximaciones es de reorga-
nizar el proceso de modelizacién. En estas aproximaciones se consideran los
intereses y necesidades de los estudiantes sin seguir un proceso previamente
establecido. La tecnologia, en esta aproximacién, no es solo una herramienta,
sino que se convierte en el medio a través del cual se dan los procesos de
modelizacién, tal es el caso de simuladores como Modellus (Panggabean
Jonny et al., 2020), que ademds de proporcionar un modelo, ofrece datos y
herramientas de visualizacién. Otros ejemplos de este tipo de tecnologia
son medios virtuales como video juegos o ambientes de programacién como
Logo (Papert, 1985). Por otro lado, el pensamiento computacional ha sido
ligado a la modelizacién matemidtica por Ang (2021), quien ejemplifica
como la abstraccidn, el reconocimiento de patrones, la descomposicién y el
pensamiento algoritmico se pueden involucrar en actividades de modelacién
matematica.

Gerber et al. (2023), en otra revisién de la literatura, propusieron una
extension del ciclo de modelizacién de Blum y Leify (2007) al que afiaden la
herramienta digital, como se muestra en la Figura 1 (los pasos especificos
del ciclo de modelizacién se excluyen en esta figura con el propdsito de
centrar la atencién en el papel de la herramienta digital). Este nuevo ciclo
requiere un proceso de transicién de las matemiticas, o modelo matemdtico,
a una tecnologia digital y viceversa, para después regresar al fenémeno que
se estudia en el mundo mids alld de las matemdticas. La tecnologia en este
caso juega un papel de herramienta, como lo describen Molina-Toro et al.

(2019).

Figura1
Ciclo de modelizacion con herramienta digital: Adaptado de Gerber et al. (2023)

Resto del mundo Matemaéticas Herramienta digital

En una revisién de representaciones de los ciclos de modelizacién, Doerr
et al. (2017) identificaron diversas aproximaciones usando la tecnologia,
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sugiriendo representaciones que van mds alld del papel de esta como
herramienta en el sentido de Gerber et al. (2023). Esta revisién incluye a la
simulacién, la cual se puede usar como modelo para estudiar algin fenémeno
o como el fenémeno mismo a modelizar, como lo sugieren Molina-Toro et
al. (2019).

Si bien el uso de tecnologias digitales en la modelizacién puede ofrecer
ciertas ventajas y nuevas opciones, tanto Gerber et al. (2023) como Cevikbas
et al. (2023) han notado que la herramienta digital ofrece retos adicionales a
los estudiantes, por lo que proponen un conocimiento especializado del
profesor para los usos especificos de estas herramientas en la modelizacién
matemdtica. Dicho conocimiento se relaciona también con perspectivas
pedagdgicas en el sentido en el que Greefrath et al. (2022) y Wess et al.
(2021), siguiendo a Borromeo Ferri y Blum (2010), describen el conoci-
miento pedagégico del contenido para la ensefianza de simulaciones y
modelizacién matemdtica con herramientas digitales en términos de cuatro
dmbitos: conocimiento sobre los objetivos y perspectivas, conocimiento
sobre simulaciones y tareas de modelizacién, conocimiento sobre simulacién y
los procesos de modelizacién, y conocimiento sobre intervenciones. Los
ultimos dos dmbitos son considerados como conocimientos del dominio
especifico sobre intervenciones adaptativas, que consisten en diagndstico e
intervencién. Estas intervenciones tienen el objetivo de que los estudiantes
puedan engancharse en la modelizacién matematica de forma independiente
(es decir, con una ayuda minima) a través de sugerencias o pistas sobre el
proceso de resolucién, asignando a los estudiantes una amplia responsabilidad
en su propio proceso de aprendizaje (Stender & Kaiser, 2017). Esta
perspectiva del conocimiento del docente, seguida por varios autores
(Borromeo Ferri y Blum, 2010; Greefrath et al., 2022; Wess et al., 2021),
no solo muestra una pedagogia especifica, sino que también centra la atencién
en el desarrollo de competencias para la modelizacién matemitica, que es
consistente con la perspectiva realista (Kaiser & Sriraman, 2006).

El enfoque plural que adoptamos en este capitulo contrasta con la
aproximacion prescriptiva de autores como Gerber et al. (2023) y Cevikbas
et al. (2023), ya que no solo exploramos diferentes aproximaciones pedagé-
gicas, sino también diversos usos de la tecnologia digital.

Metodologia

Este estudio involucrd ocho entrevistas virtuales semiestructuradas uno a
uno (Zazkis & Hazzan, 1998) con educadores en México y Canada. Nos
enfocamos en estos dos paises porque teniamos acceso en ambos casos a
docentes y estudiantes de posgrado en educacién durante el tiempo que
duré el estudio. Ademads, una estudiante de posgrado en Canadd realiz6 su
trabajo con una comunidad maya en Guatemala.
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Las entrevistas constaron de 15 preguntas enfocadas en explorar el disefio,
implementacién y resultados de actividades educativas que hacen uso de
simulaciones o programacién. Estas actividades, 15 en total, fueron propor-
cionadas por los participantes como parte de la entrevista. La Tabla 1 resume
las actividades en este estudio por participante.

Tabla 1

Informacion de los participantes y actividades discutidas

Profesor (a) Actividades Discutidas Contexto Educativo

- Dados Virtuales

Barbara Segundo afio de bachillerato

- Juego de Ruleta
Ce - Sensor de movimiento, Plano inclinado y Caida Libre g do afo d dari
ésar . egundo afio de secundaria
- Co-Spaces Realidad Aumentada Ch w
Horacio - ¢Qué es una Fraccién? Tercero, cuarto y quinto grados
- Proporcién Directa de primaria
I - Transformations Quest Sexto de primari
ane X . exto de primaria
(Virtual y Presencial) P
- Modeling Emergent Systems: Connecting experiences with Docentes de comunidades
Marcela ’ ; f ot
computational simulations indigenas en Guatemala
- Simulacién de 100 volados en un segundo
Omar X . & Segundo afio de bachillerato
(Virtual y Presencial)
Steven - Drop a block De cuarto a sexto de primaria
- How Does the Move Steering Work? Primero de secundaria
o - Seguidores de li :
Vladimir cguidores de tnea Todos los grados de Bachillerato

- Rotacién de 90°

La entrevista se dividi6 en tres partes. En la primera, disefio e imple-
mentacion, se buscé obtener informacién sobre por qué se disefiaron las
actividades y cudles eran los objetivos educativos que se pretendian alcanzar,
incluyendo el grado escolar y el contenido educativo involucrado, ademds de
explorar el enfoque y los desafios que enfrenté el disefiador en la creacién
de las actividades. La parte de implementacién se centré en obtener infor-
macién sobre cémo se llevaron a cabo las actividades y las dificultades que
surgieron en su aplicacién en el aula. La segunda parte, conocimiento
especializado, permitié indagar cémo la formacién y experiencia del docente
influyeron en el disefio de las actividades y en los conocimientos que se
requieren para implementar estas actividades de manera efectiva. Finalmente,
en la parte de procesos de aprendizaje e interacciones, se exploraron las percep-
ciones del docente sobre cémo los estudiantes experimentaron el proceso de
aprendizaje durante las actividades, pidiendo que se utilizaran ejemplos
concretos. En cuanto a las interacciones, se obtuvo informacién sobre cémo
el docente interactué con los estudiantes a lo largo del proceso y las caracte-
risticas de una interaccién exitosa.

Las fuentes de datos comprendieron cuatro elementos clave: grabaciones
de video de cada entrevista (90 minutos aproximadamente), transcripciones
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de los videos grabados, los disefios de actividades de modelacién proporcio-
nados por los participantes y notas de los investigadores. Las grabaciones de
video fueron valiosas para capturar la comunicacién verbal y no verbal.
Posteriormente, se transcribieron las grabaciones de los videos, proporcionando
detalles de las discusiones e interacciones durante las entrevistas. Finalmente,
se tomaron notas de los investigadores durante cada sesién, capturando
observaciones adicionales e informacién contextual.

En este estudio empleamos el método de comparacién constante, tal
como lo describen Merriam y Tisdell (2015), para analizar segmentos de
datos relacionados con los usos que los participantes le dan a las simulaciones
y programacion en el contexto de modelizacién matemdtica. A través de un
proceso de codificacion abierta (Merriam & Tisdell, 2015), identificamos
tres temas: (1) la programacién de robots requiere microciclos de modeliza-
cién, (2) la simulacién promueve diversos usos como apoyo pedagégico y (3)
la modelacién corporizada crea empatia y la simulacién genera experiencia.
En la seccién de resultados describimos y ejemplificamos cada uno de ellos.

Resultados

Presentamos los temas resultantes de este estudio usando segmentos de
cinco entrevistas con sus correspondientes tareas de modelizacién. Estas
entrevistas ejemplifican lo que notamos en el resto de los datos. Para cada
uno de los primeros dos temas incluimos dos entrevistas que permiten
contrastar aproximaciones pedagédgicas distintas de los educadores corres-
pondientes. Para el tercer tema solo se incluye una entrevista, ya que la
aproximacién a la modelizacién en este caso no aparecié en las demids
entrevistas.

Tema 1. La programacion de robots requiere microciclos de modelizacion

El primer tema que resulté del andlisis tiene que ver con la programacién
en tareas que involucran robots. Notamos que estas tareas requerian, por lo
general, descomponer el problema o situacién en varias partes, cada una
incluyé su propio ciclo de modelizacién. Esta situacién es consistente con la
descomposicién como elemento del pensamiento computacional (Ang,
2021). Los ejemplos que incluimos a continuacién se relacionan con partes
especificas de las tareas, como la rotacién o movimiento de una distancia
especifica, para completar una mas compleja. Observamos que la programacién
de un robot es una tarea que incluye un proceso compuesto de microciclos
de modelizacién en al menos dos sentidos. Por un lado, estd el modelo
matemadtico de lo que se quiere que haga un robot, por ejemplo, realizar una
rotacién sobre su eje, y por el otro lado, tenemos el cédigo del robot, debido
a que la programacién involucra elementos matemdticos intrinsecos que
deben ser contrastados con la ejecucién fisica del robot. En este sentido, la
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programacién de robots involucra un proceso continuo de ajuste y mejora
para lograr que un robot funcione de manera confiable en el mundo fisico,
ademds de tener el potencial de promover aprendizajes matemiticos rela-
cionados tanto con la programacién como con el contexto de lo que se quiere
hacer con el robot.

Movimientos perpendiculares en el robot

El profesor Vladimir compartié dos videos que muestran los resultados de
estudiantes de segundo afio de bachillerato al programar un robot LEGO
EV3. En uno de los videos, los estudiantes tenfan que hacer que el robot
siguiera una linea usando sensores de luz, mientras que en el otro progra-
maron al robot para hacer rotaciones de 90°. Las tareas no estaban estructu-
radas como una secuencia, sino como un desafio que resolvieron sobre una
mesa en la que se marcaban lineas de color negro con un fondo blanco. En
ese momento, los estudiantes conocian las bases para hacer que el robot se
moviera, rotara y reconociera colores. Notamos que cada una de estas acciones
requiere de su propia modelizacién. Las tareas propuestas tenian como
objetivo refinar las préicticas que los estudiantes ya utilizaban. El profesor
proporcionaba un algoritmo preprogramado, el cudl debian modificar para
que el robot realizard la tarea adecuadamente segtn las circunstancias fisicas
que enfrentaban en ese momento. Este proceso requirié de una fase de
prueba y error que posteriormente fue reforzada de manera tedrica por el
profesor.

En el siguiente extracto, el profesor Vladimir explica cémo hacer una
rotacién perpendicular en un robot con dos servomotores (ver Figura 2).
Durante la entrevista, el profesor Vladimir destacé la relacién que tienen los
pardmetros en la programacién con el movimiento fisico del robot.

Vladimir: En el robot nos van a dar movimientos perpendiculares |[...] Entonces
agui [en el icono de programar] pones la cantidad numérica de los grados que
vas a poner, aqui se colocan esos 240 grados [...] y aqui uno va a tener potencia
positiva pero el ofro tiene que fener potencia negativa. Entonces [...] cuando
controlas las mismas potencias tienes que fijarte en la simetria del robot [linea
amarilla en la Figura 2 ...] e/ robot se mueve dentro de su propio eje contemplando
la interseccion de los dos ejes de simetria. Cuando le des estos comandos, el robot va
a terminar en esta posicion a noventa grados.

Entrevistador: ;Esos 90 grados se deben al hecho de la friccion, por qué son 240°
exactamente?

Vladimir: Por el tamafio de la lanta, por la distancia que se recorre, eso hace que desde
este punto, recorre esos 240 grados [linea negra punteada Figura 2], pero para el
robot en su posicion son 90 grados. ;8i me explico?, para que recorra este perimetro
la llanta, tiene que tener 240 grados. Porque son distintos grados de conversion,
entonces eso quiere decir que aqui hay 13 centimetros de distancia recorrida, pero
fisicamente el robot gird 90 grados.
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Figura2

Dibujo del profesor Viadimir explicando el movimiento perpendicular. En esta Figura se
ve el robot con dos ejes de simetria y los servomotores B y C. Se ve el blogue de programacion
que admite grados, potencia de B y C por separado.

290 — 13
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En la descripcién del profesor Vladimir podemos identificar los dos tipos
de modelizacién. Por un lado, se requiere que el robot gire 90 grados, y por

otro, que el parimetro que controla el dngulo de rotacién de las ruedas sea
de 240 grados en sentidos opuestos, para lograr el efecto deseado.

Moviendo el robot hacia adelante
El profesor Steven nos compartié dos actividades: drop a block y how does the
move steering work?, ambas centradas en la programacién de robots LEGO
EV3 y disefiadas para estudiantes de cuarto a sexto grado de primaria. Estas
actividades se presentaron como secuencias que incluian preguntas orienta-
doras, y con objetivos especificos para el desarrollo de aprendizajes matemd-
ticos. Sin embargo, el profesor sefialé que, al utilizar estas actividades, es
importante tener en cuenta que la presentacién de los conceptos matematicos
difiere de la forma tradicional en la que se ensefian en un salén de clases.
Las actividades que describié Steven tenfan propdsitos educativos
distintos. La actividad Drop a block, enfocada en el entendimiento de las
diferentes representaciones del concepto de nimero, requeria, por un lado,
relacionar la longitud de los segmentos rectos con las rotaciones de las ruedas
estimando medidas, y, por el otro lado, dar sentido a las medidas en el cédigo
de programacién para mover una distancia especifica a un robot, entre otros
objetivos. En contraste, la actividad how does the move steering work?, enfocada
en hacer girar al robot, tenfa un objetivo mds abierto encaminado al
desarrollo de habilidades matematicas para resolver un problema utilizando
medidas, relaciones, busqueda de patrones, fracciones y porcentajes, entre
otros temas. La diversidad de objetivos en las actividades nos mostré una
aproximacién centrada en la mejora de los entendimientos matematicos.
Durante la explicacién de la actividad drop a block, en la que los estu-
diantes aprenden cémo mover el robot hacia adelante, el profesor Steven
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enfatiza la importancia de una pregunta crucial: ;cémo posicionar al robot
entre los nimeros 4 y 5, con el propésito de estimular la reflexién de los
estudiantes sobre los nimeros decimales o fraccionarios? En el siguiente
extracto, traducido al espafiol, Steven sefiala que una estrategia frecuente
entre los estudiantes es el uso del método de prueba y error.

Steven: Se requiere que los estudiantes escriban el cédigo para un niimero especifico de
rofaciones de la rueda. Cada rotacion se usa para mover el robot hacia adelante a
una distancia especifica. Al alterar este miimero, el robot viajard mds o menos lejos.
Le preguntamos a los estudiantes qué niimero entre cuatro y cinco se deberia usar.
Ellos indicaron que no hay niimeros entre 4 y 5. Si abordas la actividad por ensayo y
error, verds que s1 escribes cuatro o cinco rotaciones, el robot no pamm’ exactamente
donde se requiere en la actividad. Se necesita usar un nimero intermedio. Asi, el
robot tal vez tendria que dar otra media vuelta en las ruedas.

Diferencias entre las aproximaciones

Los objetivos de aprendizaje en estas dos actividades difieren. El objetivo de
Vladimir se destaca por la aplicacién de conceptos matemadticos a la ense-
fianza de la robética y la programacién. Esta forma de trabajo se encuentra
relacionada con la perspectiva realista en la que la modelizacién es entendida
como una actividad para resolver problemas auténticos y como el desarrollo
de teorfa matemdtica (Kaiser & Sriraman, 2006). En contraste, la aproximacién
de Steven estd basada en un enfoque prictico para ensefiar a los estudiantes
un concepto matemadtico especifico. Su forma de trabajo se relaciona con la
perspectiva de modelizacién educativa que se centra en mejorar los enten-
dimientos de conceptos matemdticos.

En ambos casos se promueven los microciclos de modelizacién. Nos
referimos a microciclos en cuanto a que los modelos tedricos (programas
que controlan a los robots en este caso) son verificados por la realidad en
multiples ocasiones durante la tarea que estdn realizando. Las tareas
promueven que los estudiantes evalien sus modelos con el contexto real de
forma inmediata y repetidamente. Esto se muestra cuando Vladimir habla
de la relacién que tiene la distancia que debe recorrer la llanta del robot con
la cantidad, en grados, que debe utilizarse en el programa computacional.
En el caso de Steven, la tarea de hacer que el robot se detenga entre los
nimeros 4 y 5 promueve el uso de la estrategia de ensayo y error para ajus-
tar los pardmetros correspondientes en la programacién del robot.

Tema 2. La simulacién promueve diversos usos como apoyo pedagigico
En este segundo tema es mds notorio el objetivo pedagégico que se refleja
tanto en el disefio de actividades como en las acciones del docente. Los
ejemplos que mostramos se relacionan con la ensefianza de la probabilidad
usando un simulador. Sin embargo, las aproximaciones son diferentes, como
discutimos a continuacién.
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La Simulacion como herramienta para desafiar creencias sobre el azar

La profesora Barbara compartié las actividades dados virtuales y el juego de la
ruleta, ambas disefiadas en el software de geometria dindmica GeoGebra.
Estas actividades se enfocaron en el desarrollo de la comprensién del concepto
de probabilidad entre estudiantes de segundo afio de bachillerato. Cabe
destacar que las clases se llevaron a cabo de manera virtual durante la
pandemia de la COVID-19. El disefio de estas actividades incluyé instrucciones
detalladas para la ejecucién de las simulaciones y la presentacién de productos
a ser evaluados. De acuerdo con la profesora, el objetivo fue abordar la
probabilidad de manera novedosa, motivando a los estudiantes a cuestionar
sus concepciones previas sobre un evento predecible y uno impredecible.

La actividad de los dados virtuales mostraba un botén para ejecutar la
simulacién, una tabla que organizaba automdticamente los datos y un histo-
grama que mostraba la frecuencia de los datos. Esta actividad requeria un
andlisis gradual, solicitando inicialmente que se lanzaran los dados 100
veces y luego 1000 veces. En cada fase se les pedia a los estudiantes observar,
comentar y registrar los resultados en sus cuadernos. Al final, se les solicitaba
redactar, en equipo, una reflexién sobre toda la actividad. La actividad del
juego de la ruleta tenia como objetivo fomentar la comprensién de diversas
formas de representar la probabilidad. En este juego se les pedia a los estu-
diantes modificar las probabilidades de los premios en la ruleta con el objetivo
de disminuir la probabilidad de ganar un auto y aumentar la de ganar $100.
Ademis, se incluian otras cantidades a las que debian asignar una probabi-
lidad de acuerdo con las decisiones tomadas en el equipo.

En el siguiente extracto, la profesora Bdrbara expone los propésitos de
dos actividades que disefi6 para su clase de probabilidad de segundo afio de
bachillerato. Resalta la relevancia de la prediccién en la comprensién del
concepto de probabilidad y emplea una grifica de frecuencias para facilitar
a los estudiantes la generalizacién de los comportamientos.

Barbara: Simulamos [...] una ruleta, [...] si tienes tu circulo dividido en 8 partes
iguales entonces, pues cualquiera |...] tiene la misma probabilidad. Pero podias
modificar el tamario, a lo mejor después lo ponias en cuatro o en tres, o a lo mejor
uno de los premios mds grandes abarcaba mds de esa circunferencia. [El propési-
to] era wver la reaccion que tenian [los estudiantes] al predecir, si se daban cuenta
de que algo era mds probable y como lo argumentaban.

Barbara: En el caso de los dados, que también fue la simulacion de tirarla 25, luego
100, luego 1000, [el propésito fue] que vieran como se comportaba una grdfica.

En este caso se usaron simuladores en linea para generar los datos que
los estudiantes utilizarian después para engancharse en la tarea. Barbara
buscaba explicitamente que los estudiantes notardn que algunos resultados
eran mds probables y que argumentaran por qué.
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La simulacion como herramienta para explorar contenidos especificos

El profesor Omar compartié la actividad relacionada con tirar una moneda al
aire (lo que cominmente se conoce como volado en México), simulacion de
100 wolados en un segundo, y realizé una comparacién entre las diferencias de
su aplicacién en formato presencial y virtual en la clase de l6gica, estadistica
y probabilidad con estudiantes de segundo afio de bachillerato. En México,
el resultado de tirar una moneda al aire, un volado, puede ser “4guila” o “sol”
(equivalentes a “cara” o “cruz” en otros paises).

Esta actividad se estructuré en forma de tareas secuenciales destinadas a
la fase inicial del tema de probabilidad. El objetivo especifico fue que, utili-
zando hojas de cdlculo, los estudiantes elaborardn una simulacién de 1000
volados en un segundo en el laboratorio de cémputo, con el fin de com-
prender el concepto de probabilidad de ocurrencia de un evento.

La actividad proponia que los estudiantes construyeran la simulacién de
los 1000 volados utilizando la férmula = SI ( ALEATORIO () < = 05;
“AGUILA” ; “SOL”). Ademis, debian responder las siguientes preguntas:
¢Podremos simular en la computadora el lanzamiento de 1000 monedas
(volados) en un segundo?, y si fuese posible, scudntos soles o dguilas obten-
dremos del total de 1000 volados?

Las diferencias fundamentales entre la aplicacién de esta actividad de
manera presencial y virtual radicaron en las exploraciones para crear y utilizar
la férmula que genera la simulacién. En el formato presencial, el profesor
sefialé que habia un amplio margen para que los estudiantes explorarin el
software en el laboratorio de la escuela, con una retroalimentacién inmediata
del profesor en el salén. En formato virtual, la férmula se les proporcioné
directamente para que la aplicaran; el profesor coment6 que el seguimiento
se volvié dificil y muchos estudiantes no lograron construir y aplicar la férmula,
lo que se convirtié en un obstidculo para continuar fluidamente con la clase.

En el siguiente extracto, el profesor Omar explica que el propésito de su
actividad es desarrollar tanto saberes matemdticos como habilidades digitales.
Esta actividad fue parte de la unidad temitica “Légica, estadistica y proba-
bilidad”, cuyo objetivo era fomentar la comprensién de conceptos especificos
como la conjuncién, disyuncién y la probabilidad.

Omar: Utilicé la hoja de calculo, porque era en lo iinico que podia hacer un tipo codigo
para que rapidamente salieran resultados sin necesidad de utilizar lenguajes de
programacion.

El profesor decidié usar una codificacién directamente en la hoja de
célculo, ensefiando paso a paso a los estudiantes cémo generarla para simular
volados. Esto le permitié involucrar a los estudiantes en programacién, a
nivel bésico, sin la necesidad de usar un lenguaje de que requiriera mayor
preparacion.
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Una vez creado este simulador en la hoja de cdlculo, los estudiantes se
involucraron en una actividad relacionada con la identificacién de la proba-
bilidad de caer un resultado u otro después de aventar la moneda al aire.

Omar: [...] a/ final viene la suma, si no te sale mil pues estamos haciendo algo mal.

Ya sea que pusiste menos tus volados o bien, el drea donde pusiste la formula no
estd bien delimitada. Abi nos tenia que dar la suma, exactamente los mil. Se
daban cuenta que cada vez que apretaban el boton, los mil no se movian, pero el
dguila-sol siempre bailaban en un 500 [...). Muchas veces se pasaban minutos
queriendo que les saliera el 700 por 300. Otros estudiantes comenzaban a entender
que eso no era posible.

Diferencias entre las aproximaciones

La aproximacién pedagdgica de Barbara se caracterizé por una exploracién
activa en el aprendizaje prictico como medio para la discusién de ideas de
la probabilidad. Su enfoque incluyé la apreciacién concreta de las probabili-
dades y las medidas de tendencia conforme variaban los parimetros en las
simulaciones. En contraste, la aproximacién pedagégica de Omar reconocié
la eficacia de utilizar herramientas como las férmulas en las hojas de célculo.
Estas herramientas le permitieron enfocarse en los operadores légicos
necesarios para generar mil datos de forma aleatoria, para después estudiar
la probabilidad frecuencial.

Relacionamos la aproximacién de Barbara con la modelizacién contextual,
debido a que el fin de su disefio era la construccién de significados mediante
la confrontacién de las ideas previas de los estudiantes sobre el azar. La
perspectiva de Omar, en contraste, se orienté al uso de conceptos légicos
como la disyuncién y la conjuncién en el aprendizaje de la probabilidad, por
lo que la podemos relacionar con la perspectiva educativa de la modelizacién.
Omar hizo énfasis en que el uso de la hoja de cilculo ayudé a que los estu-
diantes utilizardn férmulas para simular 1000 volados.

Tema 3. La simulacién como medio para crear empatia
La educadora Marcela compartié su tesis en la que llevé a cabo un estudio
con docentes en una comunidad indigena en Guatemala, con la cual obtuvo
el grado de Doctorado en una institucién canadiense. En su tesis presenta
diferentes actividades utilizando simulaciones computacionales para estudiar
sistemas complejos en NesLogo. Algunas caracteristicas clave de estas
simulaciones son las interacciones, atributos y comportamientos a nivel de
los elementos que conforman el sistema. Su disefio considera que cada
elemento del sistema promueve acciones en sintonia con el cuerpo, como
moverse, girar y caminar.

Algunas de las simulaciones que utilizaron fueron propagacién de virus,
sistemas presa-depredador y la polinizacién de flores con mariposas. De
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acuerdo con Marcela, su trabajo buscé conjuntar estas simulaciones compu-
tacionales “basadas en un enfoque occidental establecido desde hace mucho
tiempo para modelar la complejidad y [...], las epistemologias histérico-
culturales no candnicas”, propuestas por su actividad de modelacién basada
en las formas tradicionales de conocimiento de la comunidad maya. Sugiere
que no es una comparacion, sino un esfuerzo por “identificar cémo las voces
de los docentes y las formas de conocer y ser, centradas en la comunidad,
pueden apoyarse a través de actividades de modelizacién heterogéneas.”

La actividad se dividi6 en cuatro fases. En la Fase 1, las participantes se
familiarizaron con las plataformas de software NetLogo y VipMap para
introducir la modelacién basada en agentes. En la Fase 2, interactuaron con
simulaciones mds complejas, como la de presa-depredador, para después
disefiar los elementos de una nueva simulacién que podrian llevar a sus
aulas y su comunidad. En la Fase 3, los equipos de participantes buscaron
problemiticas sociales que viven en su comunidad y que podrian abordarse
mediante la modelacién basada en agentes. En esta fase, los equipos eligieron
temas como el alcoholismo, la violencia y la desercién escolar. Durante la
Fase 4 se asignaron roles a los agentes y las variables que cada uno podia
tener; por ejemplo, niveles de nutricién, niveles de alcohol en la sangre o el
nivel de violencia de un individuo. Al final de cada fase se incluy6 un circulo
para compartir y escuchar las experiencias vividas durante ella, siendo esta
una prictica regular entre los integrantes de esta comunidad.

La actividad de modelizacién formé parte un proyecto mas amplio que
consté de tres partes: la modelizacién corporizada, el uso de la simulacién y
el juego de los sellos, conocidos como Grafemos. La modelizacién corpori-
zada la concibe como una forma de crear empatia con los usuarios, mientras
que el uso de simulaciones computacionales proporciona a los usuarios la
experiencia de trabajar con un producto terminado. En este caso, la exploracién
de la simulacién se centré en comprender las ideas detrds de los sistemas
complejos para luego contrastarlos con la cosmovisién de la comunidad. En
el siguiente extracto, Marcela comparte cémo el uso de simulaciones genera
experiencias significativas.

Marcela: Primero trabajamos con simulaciones ‘embodied” o corporizadas, ... las
maestras actuaran o se mimetizaran en el cardcter de una mariposa. Las maestras
actuaron y se comportaron como mariposas volando en el jardin.

[...] es como tratar de tener empatia con el cliente, con el sistema que vas a introducir
o diseriar. Luego trabajamos con Vmap y NetLogo que es cuando tii como usuario
ya tienes contacto directo con el producto terminado.

Pudieron jugar con el diserio del programa, pero no pudieron mover el background
del programa. Ellas tuvieron contacto directo con el producto final que alguien
disend para ellas. [ ...] Se observd cudl fue la interaccion entre el producto final y ellas.
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[En la simulacién] Ellas no tenian mucha agencia mds que modificar niimeros a
diferencia del sistema anterior que fue el ‘embodied” donde ellas actuaron como
mariposas con ciertas reglas, pero no se les decia qué hacer.

[Después] Eligen un tema, hacen una historia pequeria y hacen seis agentes y lo
colocan en el dodecaedro. En un chart ponen los agentes y lo describen. Ellas no solo
disefian el agente, sino que le asignan un color a cada agente. Si son colores
brillantes o radiantes son agentes positivos o alegres o si son colores opacos son
agentes negarivos.

La aproximacién pedagdgica de Marcela se destaca por utilizar las simu-
laciones como un medio para comprender y abordar cuestiones relevantes
en el contexto de una comunidad indigena. Su secuencia de aprendizaje
consideré la modelizacién corporizada, simulacién computacional y una
discusién grupal sobre lo aprendido en las etapas previas. Esta secuencia
permitié a los participantes experimentar conceptos en un contexto practico
y tangible antes de pasar a la abstraccién de la simulacién. Finalmente, la
discusién colectiva contribuy6 a una comprensién significativa de los fené-
menos tratados en las simulaciones. Por ejemplo, durante esta etapa, la
comunidad eligié discutir temas como la violencia, el abandono escolar y el
alcoholismo entre menores de edad y sus familias.

Ademis, la pedagogia de Marcela buscaba establecer conexiones globales
al relacionar el conocimiento occidental con ideas del contexto local, de
forma similar a lo propuesto por Cordero et al. (2022). Asociamos esta
perspectiva a la modelizacién socio critica que tiene como meta pedagdgica
la comprensién critica del contexto, y que se asocia con perspectivas eman-
cipatorias (Kaiser & Sriraman, 2006). Esto no solo enriquece la prictica en
la comunidad local, sino que también promueve un didlogo con diferentes
sistemas de conocimiento que empodera a las comunidades indigenas para
abordar desafios y tomar decisiones informadas en un mundo globalizado.

Conclusién

El estudio exploratorio que presentamos en este capitulo tuvo por finalidad
identificar formas en las que educadores integran tareas de modelizacién
usando simuladores y programacién en contextos educativos. Para este
propésito, entrevistamos a educadores, tanto de México como de Canada,
que han disefiado e implementado tareas que involucran a la modelizacién,
la simulacién y la programacién, en particular, la programacién de robots.
De forma similar al conocimiento y competencia descritos por Gerber et al.
(2022), identificamos la necesidad del profesor de usar la tecnologia de
forma fluida y poder ayudar a los estudiantes con el uso de ésta, pero sin
presuponer una pedagogia especifica. Decidimos enfocar nuestros resultados
en aspectos que no identificamos en la literatura previa. Los resultados
representan una contribucién a este tema en el siguiente sentido. Notamos



JESUS ENRIQUE HERNANDEZ ZAVALETA Y ARMANDO PAULINO PREACIADO BABB 327

que la integracién de la modelizacién en este contexto depende no solo de
conocimiento especializado, sino también de los objetivos, pedagogia y
perspectiva de modelizacién del educador. Por ejemplo, en el primer tema
notamos que la programacién de robots requiere microciclos de modelizacién,
para los cuales no necesariamente se deja a los estudiantes que modelen de
forma independiente, como sugieren Gerber et al. (2023). En lugar de esto,
los maestros ayudaron a los estudiantes al ensefiarles cémo programar los
robots para realizar movimientos especificos, como girar y moverse cierta
distancia. Por otro lado, los temas dos y tres enfatizan lo que se puede lograr
con la modelizacién en términos del uso de simuladores como herramienta
de apoyo pedagdgico y a la simulacién como herramienta para crear empatia
y generar experiencia, que contrasta con el propésito de fomentar compe-
tencias de la modelizacién, ampliamente reportado en la literatura.

Otra contribucién de este estudio corresponde a la identificacién de
microciclos de modelizacién en la programacién de robots, consistente con la
descomposicién en el pensamiento computacional (Ang, 2021). En este
caso, la programacién debe considerar a la interaccién del robot con el
medio ambiente, por lo que se requiere de una validacién con el entorno
fisico (ambiente) en el que opera el robot. Esta validacién es consistente con
los ciclos de modelizacién cominmente propuestos en la literatura (Perrenet
& Zwaneveld, 2012), pero tomando la programaciéon como un paso adicional.
En la programacién en general, y en particular en la de robots, existen
varios procesos de verificacién conforme se crean distintas partes del cédigo.
Una representacién alterna a la propuesta de Gerber et al. (2023) es la Figura
3, que incluye varios microciclos de modelizacién dentro del ciclo mads
amplio. Este ciclo no presupone una trayectoria especifica, como consideran
Molina-Toro et al. (2019) y Doerr et al. (2017). La Figura 3 nos muestra
otros pasos que se podrian incluir en el ciclo de modelizacién, los cuales
omitimos para resaltar los multiples microciclos, asi como la flexibilidad del
proceso.

Figura3

Ciclo de modelizacion en programacion

Situacion a modelar  Cédigos Matematicas
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También notamos una diferencia entre la perspectiva de Gerber et al.
(2023) y los ejemplos que involucra simulacién en nuestros datos. En el
caso del profesor Omar, la simulacién se vuelve el medio de trabajo en el
que los estudiantes realizan la modelizacién, como lo proponen Molina-
Toro et al. (2019), mientras que en el caso de la profesora Bérbara, la simu-
lacién se usa como sustituto de la realidad.

Finalmente, nuestros resultados son consistentes con la diversidad de
aproximaciones y propésitos de la simulacién. En particular, el propésito de
Marcela de usar la simulacién como medio para crear empatia no se habia
identificado en publicaciones previas. La aproximacién de Marcela es
consistente con la perspectiva socio-cultural (Kaiser & Sriraman, 2006) y
con la agenda decolonizadora de Cordero et al. (2022), pero su elemento de
creacién de empatia parece ser innovador.

Una limitacién de este estudio corresponde al nimero de participantes y
de tareas incluidas. Sin embargo, logramos identificar diferencias con la
perspectiva sobre la modelizacién descritas por Gerber et al. (2023), que se
basan en el trabajo que se ha hecho por autores europeos, principalmente
alemanes. En este sentido, nuestros resultados se suman a los esfuerzos de
Cordero et al. (2022) de buscar perspectivas alternativas a las dominantes de
Europa. Consideramos importante seguir explorando aproximaciones peda-
gogicas para la integracién de la modelizacién matemadtica con herramientas
digitales desde diversas perspectivas.
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