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Resumen y Abstract IX

Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo central que los estudiantes por
medio del andlisis geométrico de las formas, construyan conceptos matematicos asociados
al proceso de modelacion matematica epeglsamiento espacial y sistemas geométricos.

De lo que se trata es de la implementacion de un aula abierta donde los estudiantes puedan
encontrar sentido y significado a los conceptos matematicos. Para este caso fue
aprovechado un espacio como la zonal®eale la Institucién Educativa El Pedregal o
Sendero Ecolégicodonde los estudiantes desarrollaron un proceso de modelaciéon
matematica en geometria utilizando sofega(Paint tool Sai, Photosho@eogebray

Excel especializados como apoyo.

Por otra pae, en Colombia la investigacion sobre modelacién matematica en la ensefianza
esta creciendo significativamente. El modelaje matematico, proceso en la obtencion de
modelos, como método de ensefianza ha mostrado que puede contribuir en el proceso de
aprendizge del alumno. Sin embrago, parece ser que el tema de la modelacién matematica
en la geometria 0 modelacién geométrica, no ha sido muy desarrollado en la ensefianza de
las matematicas, razén por la cual se hace una propuesta para abordarla ayudando a sentar
bases didacticas para su ejecucion y se presenta el problema de investigacién a través de la

siguiente pregunta:

¢,Como los estudiantes realizan procesos de modelacién en el estudio de temas
asociados al pensamiento espacial y sistemas geométricos a tradés analisis
geomeétrico de algunas plantas en lo que se refiere a su distribucion de hojas y su

crecimiento?
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El término modelacion geométrica tiene gran relevancia en las ciencias del disefio, como
la arquitectura, la ingenieria y areas afines; las cudlesan la computacion gréafica, para

la elaboracion de sus propios modelos, pero en la ensefianza de las mateméticas parece no
haber claridad sobre la forma de entenderse y mucho menos aplicarse, en parte por

alejarse de los discursos de modelacion quempden enmarcarse en lo extramatematico.

Palabras clave: Modelacion matematica, modelacion geométricendelo geométrico,

geometria dinamica.

Abstract

The present research has as its central objective the students through geometric analysis of
the methods, build mathematical concepts associated with the process of mathematical
modeling in spatial thinking and geometric systems. What is at issue is the implementation
of an open classroom where students can find sense aadingeto mathematical
concets. For this case a space was tapped as the green alrstiticion EducativeEl
Pedregalor Ecological Sendero where students developed a process using mathematical
modeling geometry software (Painto®l Sai, Photoshop and Geogebra) specialized

support

Moreover, research in Colombia in teaching mathematical modeling is growing

significantly. The mathematical modeling process in obtaining models as a teaching
method has been shown to contribute to the process of student learning. No clutch, it
seems tht the subject of mathematical modeling in geometry and geometric modeling, has
not been well developed in the teaching of mathematics, which is why a proposal to
address it helping to lay foundations for execution teaching blocks and the research

problemis presented through the following question:

How students perform process modeling to study issues associated with spatial
thinking and geometric systems through geometric analysis of some plants in relation

to distribution of leaves and growth?

The termgeometric modeling has great relevance in the sciences of design, such as

architecture, engineering and related areas; which use computer graphics for the
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production of its own models, but in the teaching of mathematics seems to be no clarity on
how much ¢ss understood and applied, in part to get away from modeling discourses that

claim framed in extramatematico.

Keywords: Mathematical modeling, geometric modeling, geometric pattern, dynamic

geometry.
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| ntroduccion

Se hace una propuegiara ensefiar a modelar detmlgeometria como resultado final de
la investigaciory sentarelementos didacticos del proceso de modelacién que permitan al
docente asumirlo de una manera critica y reflexiva e implementdnteabr del aula de

clase.

Un proceso de modelacion matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos
se hizo a partir del andlisis geométrico de las formas de la plantas y de las relaciones entre
variables geométricas asocada éstas. Estproceso implicotras su elaboracion la
construccion de conceptos matematicos o modgémsnétricos, los cuales permitieron

explicar y acercarse a las formas descritas por las plantas y su crecimiento.

En el presente documentee describird la maneea qe losestudiantes construyerdéos
conceptos matematicos a partir de la modelacion matematica en geometria. En él se
muestra el disefio y la validacideuna propuesta didacties la que se udéd modelacién

matematica en la geometria como método de engaf

Este trabajo se compone de cinco capitulos: En el capitulo uno se presenta el
planteaménto del problema, el cual surgié de la experiencia del suderla necesidad de
aprovechar un espacio como la zona verde de la institucion Educativa el Ppdraga
ensefiar las mateméticas. Por lo tanto, era pertinente utilizar la modelacion matematica
COmo una estrategia que permitiria acercar a los estudiantes al estudio de las formas de las
plantas desde del pensamiento espacial y sistemas geométricos yr@apeopuesta para

su implementacion.

El capitulo dos, es dedicado en primer lugar a exponer los fundamentos tedricos de la

modelacion matematica en la educacion matematica, desde un panorama nacional e
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internacional para sustentar la investigacion. Adkenpermite demostrar como la

modelacién matematica ha contribuido en el aprendizaje de las matematicas.

En segundo lugaren este capitulse discute sobre la modelacion matematica en el
pensamiento espacial y sistemas geométricos, desde dos miradadelaciin de la
forma y movimiento y la modelacién de la relacibn de magnitudes geométricas.
Considerando el papel de la Georiginamica en este proceso y cOmo se relagona

la modelacién matematica.

En el capitulo tres, se presenta el disefio metgamdle la investigacion, el cual se hace a
partir de lo que proponen Stake (1998), Morra & Friedlander (2001), Simons (2011), y
Villa-Ochoa (2011),@mo estudio de caso descriptivo. Este disefio metodolpgitnitio
responder a la pregunta de investigagitanteada y que se centrd en seis estudiantes de la
Institucion Educativa El Pedregal (Medellin). Este disefio se dividié en dos partes con la
implementacion de 11 fases que explican el proceso propuesto para modelar la forma vy el

crecimiento de laplartas(relaciéon demagnitudegieométricas)

En el capitulo cuatro, se presenta el analisis de los datos a la luz de lo propuesto en el
marco tedrico,se presentauna propuesta para hacer procesos de modelacion en el
pensamiento espacial y sistemas geométriderincipalmente se muestra codmo los
estudiantes cofrslyeron modelos geométricog cdmo esto les permitidaprender
conceptos mateméticos y reconocer a las mateméaticas como una herramiquaea Util
describir fenébmenos y extraer informacién que permita ser aplicada en otras areas de la

ciencia.

El capitulo cinco, es dedicado a presentaaénlas conclusionegecomendaciogs e
implicaciones para el aula. Se explica en elloplasibilidades diacticas que permitié la
implementacion de esta propuesta. La relacion entre la biologia y las mateméaticas ademas
de acercar a los estudiantes a su realidad con las matematicas como una herramienta para

conocerla y explorarla.



Capitulo 1: El problema de investigacién 3

1.Capitulo: El problema de Investigacion

1.1 Antecedentes

Ede trabajo de investigacion nacié erayn de 2011. Por esta époalgunos estudiantes
jardineros quienes ayudaron al proceso de reconstruccion del Sendero Ecaligpceerdede

la Institucién Educativa El Pedregal, observaron regularidades que poseiamias gl crecer y
desarrollarse. Con estas experiencias espertdésu inquietud por descubrir el porqué de este
crecimiento; a la vez que observaban formas, similitudes y proporciones cercanas a las perfectas
formas geométricas que algunas vez vieron por ahi: como imagenes en la internet o, en sus clases

de geometa.

Lo primero que hicieron fue consultar con su profesor de matematicas; quien accedi6é a
explicarles la cercania que tenian las plantas con las nia@snaque fue Mandelbrot (190&I

primero en postular una teoria geométrica de la naturaleza teoriufractal.

Asi que, después de consultar a este autor se les ocurrié exponer en la Feria de la Ciencia Escolar
de su instituci-n: ALas Matem8ticas Ocultas d

Después de su éxito en la Feria y tras ganar el primer puesto, surd&alde conformar un
grupo de investigacion que se dedicara a descubrir las matematicas de las plantas. Comenzaron
asi, saldén por salon haciendo una convocatoria para estudiantes que les gustara proteger el

medio ambiente y a la vez aprender un poclaslenatematicas.
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De esta manera, se conforomd grupo de once estudiantes: los Plantamaticos, que se dedicaron a
la toma de fotografias, a la busqueda de hipotesis y descubrimientos de conceptos matematicos y
gue cada sabado se reunia a explorar conceptos matematicos en el Sendero Ecolégico de su

institucion.

A la mayoria de los estudiantes de este grupo no les gustaba las matematicas, pero descubrir su
relacion con la naturaleza les impacto, al punto de que sus discusiones se hacian en torno a los

nameros y, a la geometria que encontraban trasacesw de visualizacion de alguna planta.

Ahora lo que faltaba era darle un orden coherente a esta busqueda, asi que sugerido por su
docente y tras consultar eiversas fuentes, el grupo decidio articulaaseel programa Ondas de
Coilciencias e inscribirspara aprender y participar de una verdadera investigacion que llevara a
construir un verdadero problema de investigacion y solucionarlo, y asi, poder aportar

conocimiento a la humanidad.

Asi quelos estudiantes plantear@h problemade investigacion querientd los procesos de
sistematizacion de la experiencia. Ademas de concebir la investigacion como una herramienta
pedagogica que promueve el aprendizaje. Bstthevo a la creacion de la siguiente pregunta de

investigacion:

¢, Qué aspectos geométricostadisticos y analiticos pueden derivarse del estudio
matematico del crecimiento de las plantas y semillas del sendero ecoldgico de la
Institucion Educativa el Pedregal?

La anterior pregunta planteada por los estudiargsgondia a la busqueda de patromeda
naturaleza y a su formacion. Durante este proceso de investigacion se observd que los
estudiantes tenian mejores rendimientos académicos en sus clases de mategmehficasepo

de pasar de la vislizacion al lenguaje matematiqeermitia una mejocomprension de los
conceptos que se iban tratando en el camino. Ademas se hizo evidente como los estudiantes

aprendian las matematicas de una forma creativa y entretenida.

Con base en lo anteriogs como nacida idea deemprender estprocesoinvestigativg como
complementario al heohpor los estudiantega, desde la ensefanzaa aprendizajede las

matemd&cas. Asumiendocomo el estudio de los patrones denduraleza permiteaprender
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matematicasde una forma poco convencional: desde la ewmmitaddn y analisis de
regularidadesDonde la geometria se convierta en la herramigpdiga realizar proces® de
modelacién y tras ello que los estudiantes puedan aprender conoaptosatice de una forma
aplicabley duradera A este dtimo aspecto es lo que apunt@esponder la pregunta de

investigacion

1.2 La revision de la literatura

A nivel nacional sobresalen los aportes de las profesoras Diaz (2006) con su trabajo: ¢La
naturaleza puede ser explicada matematicamente? y lturriago, Moralesa Bedtgrnandez

(2012) con su trabajo de investigacion: La Geometria de las Plantas de la Ciudadela Educativa
La Vida del municipio de Copacabana. La primera propuesta se construye a partir del concepto
de proporcionalidad y la segunda propuesta desdsualidzacion de patrones en la naturaleza a
partir de los fractales. Estos trabajos innovadores se convierten en un antecedente de esta
investigacion en la medida quapoyaron con cierto grado de éxito el procesertkefianza de

las matematicas.

Sobre lamodelacion de patrones en la naturaleza para el estudio de conceptos geométicos en |
enseflanza de las matematigague involucran ambientes virtuales se puede citar la propuesta
SuareZzl Sotomonte (2011) trabajo que consistio en la representamdehcion de objetos de

la naturaleza, dentro de la propuesta para aprender Geometria Fractal, usando softwares
matematicos como Xfrog, Lsystem 4, Fractal Vision, Ultrafractal, Winfract, VistaPro y Cabri

Geometry Il Plus y Cabri 3D.

Otro trabajo que es peréinte citar es el realizado p&ivera Quiroz,Londofio Orrego&
Jaramillo Lopez (2012) propuesta de investigacion que tiene referentes clasicos sobre
modelacion matematica, pero que involucra conceptos geométricos como el area y el volumen

para construirelaciones matematicas mediante procesos de modelacion matematica.
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Un trabajo similar al anterior desde el &mbito internacional es el propuedtomikay Pérez
(2003) investigacion que utiliza también el discud® modelacion matematica clasipara
hacer un modelo geométrickel volumen del ventriculo izquierdo del corazputilizaro para la

comprension de conceptos geométricos como el volumen y el area

Otros trabajos académicasnivel internacionatjue se encontraron fue los relacionados la
ingenieria y la arquitectura, en los cuales utilizan el modelado geométrico para el disefio y
representacion de objetos. Un ejemplo de ello es el trabajo de Borda, Félix, Freitas Pires &
Moraes (2008) autores quecorporanala modelacién geométrica comia concepto dentro del

plan de estudios dirigido a los estudiantes en etapas iniciales de Arquitectura. También se
encontré el trabajo deopes, Martins, Campos & Pires (200j)ienes presentan una serie de
programas para la creacion de modelos geométdeosos huesos en el cuerpo humano,
especialmente de los huesos de las extremidades superior e inferior, a partir de imagenes de
tomografia computarizada. Esto permitié pensar en la modelacitemratica en el pensamiento

espa&ial y sistemagieométricodasada en el estudio de las formas.

También sobresalen, variados trabajos referentes al pensamiento variacional entre los cuales se
destaca en el medio local e internacional autores que con éxito han producido experiencias de
investigacion desde la ensefanzaprendizaje de las matematicas, proponiendo la modelacion
matematica @mo estrategia y que han permitieio los estudiantes una mayor comprension de

los conceptos matematicos. Ver por ejenlpk trabajos ddBassanezi (1999), Biembengut y

Hein (2004),Blomhoj (2004, Kaiser y Siraman (2006),Ma a(B8006), Villa- Ochoa (2007),

Bl um vy L eBarbosq (2009B&rpmeo Ferri y Blum (2009), y a Trigueros (2009).

Fue escascencontrar trabajos que plantegle forma explicitacomo hacer procesos de
modelacién matematica desde el pensamiento espacial y sistemas geométricos o que explique

cémo la geometria escolar se vincula a los procesos de modelacion.

De otro lado,se puede decir que si biemla redese puede encontrar abundange fuentes
bibliograficas sobre la matematica en la naturalézapartir de la consulta realizada se
evidenciaronescasas fuentes en Colombia que tratan procesos de investigaonauelacion
matematica enfocada en el pensamiento espacial y sistgoragtricosque permita plantear

una propuesta de ensefianza a través del estudio matematico de las plantas.
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Es de esta forma, como egtabajo de investigacion senvierte en una propuesta que permite
acercarse a los procesos de modelacion en el pensaragpacial a partir de la observacion y

estudio de patrones énnaturaleza.

1.3 Pregunta de investigacion

La preguntade investigacion que se plantel este trabajo permiticercar a los estudiantes al
aprendizaje de las matematicas da@ dormacreativa y entretenideademasde concebir la

investigacibn como una hramienta pedagogica que promuelaprendizaje.

Es asicomo estgregunta de investigacion, tupor objeto acercar a los estudiantes a reconocer
la importancia que tienen las mat#inasen las ciencias y coma modelacion geométrica es
util para describir y entender patrones y regularidadda eaturalezey poder asiaplicar este

conocimientcen otras areas del conocimiento como efectivamente se logré

Un alicienteparaplantear esta preguntdiie lapremisa dada por el fisico y matematico Galilei
(1984)

La Filosofia esta escrita en egerdisimo libro que tenemos ante los ojos, quiero decir, el
universo, pero no se puede entender si antes no se puede entender la lengua, a conocer los
caracteres con que esta escrito. Esta escrito en lengua matematica y sus caracteres son triangulos,
circulos y otas figuras geométricas, sin las cuales es imposible enteirgti#o palabra; sin ellos

€S como girar vanamente en o laberinto. (p.61

Ademasde lo anteriorptra influenciaque se utilizées lo expuesto por Maldelbr(997)quien
dec?2a que: Arenovar |l a geometr2a de l a natu
inclasificables que s-1 0o se publican cuando |

geometria llamada geometria fractal. (1997, p. 53)

La pregunta denwvestigacion planteadgermitio a su vez,un avanceen el estudio de la

modelacion matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos, ya que estudiar la
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naturaleza desde procesos de modelacién matenp@osiajlitd enlos estudiantesl cambioen
su percepcion frente astasde ser una <ciencia r2gida vy #dfc

aplicable.

Realizar un proceso de investigacion desde la pregunta plante&ildd modelar
geométricamenteal forma y el crecimiento de las plantas, articubésed con los principios

bésicos de la investigacion cientifica: la observacion, el regiatiogdégacion y la anticipacion.
Explorando a su vez las posibles aplicaciones que tendrian estos conceptos en las diferentes

cienciascomo la biologia

Con la salicién de esta preguntdos docentes de mateméaticageden veruna herramienta

fundamental para ensefar su area desde unaptvspcientifica e innovadora.
Asi seplantedla siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como los estudiantes realizan procesos de modelacion en el estudio de temas asociados al
pensamiento espacial y sistemas geométricos a través dahlisis geométrico de algunas

plantas en lo que se refiere a su distribucién de hojas y su crecimiento?



Capitulo 1: Eproblema de investigacion

1.4 Objetivo General

Analizar el proceso de modelacién el estudio de temas asociadbgensamiento espacial y su
influencia en el aprendizaje de conceptos matematicos asoc@detestudio geométrico de
algunas plantas en lo que se refieredidtribucion de sus hojas y su crecimiento.

1.4.1 Objetivos Especificos

1 Caracterizar elproceso de modelacion matemético en la geometria mediado por el
estudio matematico de algunas plantas del Sendero Ecolégico de la Institucién Educativa

el Pedregal qupermita un aprendizaje de conceptos matematicos.

1 Identificar algunogprocess quese deben tener en cuenta la hora de realizar un proceso

de modelacién en la geometria.






Capitulo2: Marco Teorico 11

2.Capitulo: Marco Teorico

2.1 La modelacionmatematicaen la educacion matematica

Una de las preocupaciones de la educacibn matematosjste enbuscar que los
estudiantes encuentren sentido a los contenidos y poder relawsooan los contextos
cotidianos.Uno de los caminos para lograrlo, es articular los conocimientos matesatico

con otras ciencias y con la misma aplicaciéon de las matematicas. Muchos de los conceptos
gue se ensefian estan desligados del mundo real y de las ciencias y esto tiene como
consecuencia que los estudiantes se pregunten constantemente: para qué sirve las
matematicas. Esta probleméatica debe ser subsanada si se quiere acceder a un mundo cada
vezcon mayor avance cientifico.

En Colombia, salvo algunas excepciones, se ha vuelto tradicion que la ensefianza de las
matematicas sea a través de formulas, algoritmibefigiciones que no permiten que los
estudiantes entiendan el papel que desempefia las mateméticas en la sociedad. Mas aun, los
estudiantes no reconocen ni siquiera los contenidos especificos, en el sentido, que no saben
para qué se utilizan ni para queektan aprendiendo.

Villa-Ochoa Bustamante, Be, Osorio & Ocampo (20Q8advierte la problematica

citada, afirmando que:

(é) Sigue predomi hando una visi-n de

abstracta constituida por definiciones,caxhas e i deas compri mi das

! Aungue se encontraron autores como Bassanezi & Biembengut (1997), Hein & Biembengut (2006)Qghdiia
(2007) quienes hacen una diferenciacion entre la palabra modelacion y modelEatsadiendda modelizaciércomo
el proceso que se hace en las ciencias (no en educacion) y la modedacddaltérminoempleadgarala modelacion
escolayr pero @rece ser que su diferencia obedece mas al lendRajelo tanto s aclara queen este trabajo se
considerarestos términscomo sindnimos golose utiliza la palabra modelizacifaraparrafostextuales respetands
lenguaje utilizado poalgunautor citado.
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aplicacion se encuentra en un conjunto reducido de situaciones artificiales que, en algunos

casos, poco o nadizme que ver con la realid§ol41)

Los anteriores autoresitan esta problematica mostrando que a pesar de que existen
documentos rectores como los Lineamientos Curriculares de Matematicas (1998) y Los
Estandares Basicos de Matematidd&, 2006) que proponen otra mirada y tratamiento

a la educaciéon matematica, aarbrecha entre estos y las practicas educativa en el aula de
clase, no se dan de forma satisfactoria.

Por esta razén, la educacion matematica debe promover, a las mateméaticas como una
herramienta poderosa que pueden estudiar y aprender, para resolestetiferoblemas

reales o para aplicar los conocimientos matematicos en su solucién. Y es justo en esta via
gue, diversas investigaciones en el medio local e internacional, pretenden solucionar a
través de la promocion e implementacion de la modelaciommatita: entendida como el
proceso por medio del cual se obtiene un modelo que representa un fenémeno del mundo
real o, como el proceso por medio del cual, se puede construir un modelo ya sea, desde un
problema real, una situacién problematica real o l&mbsion directa de la naturaleza.

Pero este proceso va més alla, también busca su validacion y su consolidacion.

La modelacibn matematica, es un tema ampliamente abordado en el medio local e
internacional, pero su consolidacibn como estrategia de ensefjaaprendizaje en
Colombia aurse encuentran en ciernes

Sobresalen por ejemplo, grupos que se han encargado de difundir la modelacion como una

estrategia de ensefianza y aprendizaje tales como:

1 ICTMA (International Community on the Teaching of MathensdtiModelling
and Aplications) o Comunidad Internacional sobre la Ensefianza de Modelizaciéon y
aplicaciones mateméticas. Esta es una organizacion que existe pamvgsrom
aplicaciones y modelaciéen todos los ambitos de la educacion matematica.
Escuelas pmarias y secundarias, colegios y universidades de la Comunidad, a

través de sus miembros, la investigacién y otras actividades.
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1 En RELME (Reunién Latinoamericana de Mateméatidadativa). Se crea el grupo
de Modelacion y Tecnologia. Quienes promueven ladetacion como una

estrategia de ensefanza.

1 En ASOCOLME (Asociacion Colombiana de Matematichuéativa). Se crean
2008 el grupo RECOMHE (Red olombiana de modelacion en educacion
matematica) cuyo objetivo es dar aportes a la consolidacion de la médelagsio

un dominio de investigacion en Colombia.

Una mirada a los trabajos difundidos en la RECOMEM

(http://recomem.com.co/index.php/productos/publicacipnes y en FUNES

(http://funes.uniandes.edu)cgermite colegir quelos trabajos de investigacion sobre la

modelacidbn matematica como estrategia de ensefianza y de aprerdizegte pais
tienden, en su mayoria, hacia el estutkofendmenos de variacion y por tanto se ubican
en conceptos del algebra y los sistemas analiticos en general

Como consecuencia dehstreo bibliografico anteriorl propdsito de este capituks
teorizar sobre la modelacibn matematica como una estrategensefianza y aprendizaje
haciendo énfasis en el estudio de ideas y conceptos en la geometria.

De esta manera se espera apop@ma que su ejecucion esté cada vez mas cerca de
consolidarse de una forma acentuatalas practicas pedagdgicas de los stras y

permitir a los estudiantes un aprendizaje significativo

2.2 La modelacion matematica y su relacion coel conceptode
modeloy realidad

La modelacion matematiqauede ser entendida corma procesoque permiteconstruir y

validar unmodelo matematico quepresenta en alguna medida aspectos relacionados con

la realidad Este proces@n suestructuratrae multiples relaciones conceptualessgn
justamente estas relaciones las que enriquecen este proceso, por lo tanto se discutira
algunos cuestionamientos, tales como: ¢ Qué se entiende por modelo?, ¢ cual es esa realidad
de la que se habla?, ¢ qué tiene que ver con la matematizacion de un fenomeno? Estos y

otros cuestionamientos se resolveran en las siguientes lineas.


http://recomem.com.co/index.php/productos/publicaciones
http://funes.uniandes.edu.co/
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2.2.1El concepto de Modelanatematico

Todos poseemos modelos mentales, que segun Greca y Moreira (1997, p. 109) refiriéndose
a Barquero (1995) son un tipo de representacion del conocimiento del sujeto derivado de
Su experiencia, aunque incompleta e inacabada, sirve para quecpsegiga, manipule

e interprete el mundo. De este modo se pueden por ejemplo, hacer preguntas como: ¢Por
gué amanece?, ¢por qué las nubes no se caen?, ¢por qué el cielo es azul?, ¢Por qué las
cosas funciona como funcionan?¢ por qué estas formas se tamasi? ...Y muchas

otras dudas referentes a innumerables fendbmenos que, al intentar responder hacen alusion
a un modelo que explica como funcionan diferentes fenédmenos de la naturaleza.

Barbosa (2009, p. 70), advierte de la multiplicidad de sentidosejle da a la palabra
model o, el cual define a partir de | os aporte
un sentido amplio es aquel que denota una representacion simplificada, mental o no que
los seres humanos hacen sobre la realidad (o supuestidgalilamemos a modelar el
proceso de produccion de un modelo.

Asi, que se puede decir que el sujeto posee siempre una idea de algo, una representacion
gue utiliza como modelo para explicarse la realidad, como lo decia Barbosa (2009, p. 70)
un modelo esd representacion de algo.

En la misma linea de Barbosa, Armatte (2006, p. 34) afirma que la palabra emldslo
diccionarbs modernos puede ser definidacamco clases de significados y de usos, tales
como: un prototipo, una maqueta, un tipo ideal, icono, una idea abstracta o la
representacion de un sistema.

Segun este mismo autor, la palabra viene del latin Modulus para referirse a la medida para
determinar las relaciones de proporcion de una obra arquitectonica. Luego en la edad
media se transfora Moule palabra francesa, mould en inglés, model en aleman, modulo

en espafiol. Por udltimo en el renacimiento la palabra evoluciona al espafiol modelo,
derivada del Italiano modello.

Es de notar que, en un principio la palabra modelo denotaba un smifistinto al que

de hecho se considera desde las ciencias, debido a que el origen de esta palabra viene dado
desde el arte, oficio que también ha influido en los significados de otros conceptos

matematicos, como el de punto y linea.
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Por su lado Hein (2@) p. 8) hace un aporte al concepto de modelo al clasificarlo segun su
naturaleza y segun sus propiedades. Asi se tiene que segun su naturaleza los modelos se
pueden clasificar en concretos (Fisicos o0 Geométricos) Yy abstractos (Matematicos,
I6gicos, esqumaticos) y segun sus propiedades en iconicos, analdgicos y simbalicos.

De otro lado, Barbosa (2009, p. 70) hace hincapié en el hecho de que la palabra modelo
viene dada junto con la trayectoria de la ciencia. En términos simples se refiere a la
representdon de los fenomenos cientificos, losuales tuvieron aceptacion tras el
nacimiento de la ciencia moderna, y concluye su postura afirmando que: los modelos son
una parte sustancial de las practicas cientificas.

Especificamente, para el caso del concéptanodelo en las matematicas, se puede decir

que este ha estado inmerso en todas las ciencias en las cuales las matematicas tiene
aplicacion tales como: la fisica, la quimica, la biologia por solo citar algunas. Su origen
viene dado segun Armatte (2006,3%), tras las nociones de analogia estructural y de
isomorfismo que, toman su sentido en el cuadro de un positivismo caracteristico de la
segunda mitad del siglo XIX.

Muchos autores, han sentado su posicion sobre lo que es un modelo matemético por
ejemploHei n y Bi embengut (2006, p . 2) , |l o def
relaciones matematicas que traducen, de alguna forma, el fenbmeno en cuestion. El
modelo permite no s6lo obtener una solucion particular sino también servir de soporte para
otrasapl i caciones o teor2as. o0

Por su parte Bassanezi (1999, p. 12) define modelo matematico:

En términos generales, cuando tratamos de actuar o pensar en una parte de la realidad. Hay
un intento de explicarla, entenderla o modificarla, a este proceso habduiicial de
selecciébn de un sistema de estudio, de los argumentos o parametros considerados
esenciales y de la formalizacién, se le conoce como modelo. Bunge reconoce este proceso,
afirmando que "toda la teoria especifica y, de hecho, un modelo p&nade la realidad
(Bunge, 1974).
Ambos autores coinciden en mostrar el modelo matematico como una forma de estudiar,
por medio de relaciones matematicas o la formalizaciéon un fenbmeno asociado a la

realidad.
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De otro lado, VillaOchoa(2007, p. 66), ¢a a Bassanezi (2002) para afirmar que desde el
punto de vista didactico lo mas importante de un modelo matematico es: Tener un lenguaje
conciso que expresa nuestras ideas de manera clara y sin ambigiedades, ademas de
proporcionar gran cantidad de resuitadteoremas) que propician el uso de elementos
computacionales para calcular sus soluciones numékstss aspectomcidiendo, con
la definicionproporcionada patdein y Biembengut (2006).
Por ultimo, se coincide con los aportes de Bassanezi y Bregub€1997, p. 13) quienes
afirman que una condicion fundamental pataprendizaje de la modelaci@s el estudio
de los modelos clasicos y las ideas esenciales que estan envueltos en ellos.
En sintesis, se muesteae el concepto de modelo esta intimamente relacionado con la
modelacibn matematica, debido a que, justamente de lo que se tdgd@scar un
modelo que interpretalescribao solucione un fenéemo o problema de la realiddgsto
hace alusion precisamentbacia comopuede entenderda actividad matematican la
escuelay es haciala busqueda de modelos; es decir, la nocion de modelo en las
matematicas y demds ciencias femdamental parda construccibn y avance del
conocimiento.
La modelaci6nmatematicaeentoncespermite elaborar nmaelos que posibilitan una mejor
comprengn, simulacidén y explicacion dééndmenoque se estlia, y es por esta razén
gue unode los aspectos a los que se les debe dar fuerza en la escuela es a la bausqueda de
modelos que peritan que los estudiantes amplien sus conocimientos y los relacionen con
diferentes areas de la ciencia.
Al respecto, Chevallard, Bosch & Gasc(i®97, p. 51 citados por Barquero 200%
formulan en los términos siguientes:
Un aspecto esencial de lactividad matematica consiste en construir un modelo
(matematico) de la realidad que queremos estudiar, trabajar con dicho modelo e interpretar
los resultados obtenidos en este trabajo para contestar a las cuestiones planteadas
inicialmente. Gran parte da actividad matematica puede identificarse, por lo tanto, con
una actividad de modelizaciébn matemat{pe61)
Ahora bien, ¢cudl es esa realidad de la que se habla? ¢Como se puede entender el sentido

de esta? Estas preguntas se les daran respuestageneets apartado.
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2.2.2 El concepto de Realidad

La educacionactualdebe proponer que los estudiantes vean sentido y significado a los
contenidos que se les ensefiaeste principio hace alusion a que la teoria aprendida por
los estudiantes debe ir ligada maupractica en su contexto o minimamente tener una
prueba de su aplicacion. Esto conlleva a que los estudidatafguna manera, puedan
sentirse satisfechos ngeconocer que lgue aprendieronfue util, porque les sirvid para
solucionar un problema o umi@meno cercano a su cotidianidad.

En este sentido es como debe entenderse la realidad dentro de la modelacion matematica,
como aquel fendmeno, problema o situacién que el estudiante resuelve por medio de
acciones precisas como: la toma de datos, la absérv directa, el andlisis y la
formalizacion.

Alsina (2008 habla sobre el concepto de realidad y lo estudia desde la concepcién de

mundo real de la siguiente manera:

El "mundo real" significa el entorno natural, social y cultural donde vivimos. Y dasde
Matematicas deseamos educar para que las personas puedan beneficiarse de la cultura
matematica para actuar, lo mejor posible, en este mundo real que es su mundo. Actuar a
nivel personal, social y profesional tanto en el presente inevitable como faturel
previsible.

Asi pues estamos hablando de hoy y de aqui y por tanto no debemos admitir como
"realidad" cualquier contexto o llamada a una supuesta realidad que en verdad es simple
ficcion. (p.166)

Es claro que para Alsina, el concepto de realid&lasociado al contexto social en el que
se desenvuelven los estudiantes, y el llamado es de proponer psoatEmiados a ese

contexto y no fuera de sus propias realidades. Al respecto este mismo autor afirma que:

(é€) es i nter es anproeesopde abdjanla readidac antravés de idaak y
conceptos matematicos debiéndose realizar dicho trabajo en dos direcciones opuestas: a
partir del contexto deben crearse esquemas, formular y visualizar los problemas, descubrir

relaciones y regularidadehallar semejanzas con otros problemas... y trabajando entonces
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matematicamente hallar soluciones y propuestas que necesariamente deben volverse a

proyectar en la realidad para analizar su validez y significado. Alsina (2008, p. 171).

Alsina (2007, p. 8), ofrece una clasificacion de las realidades matematicas que segun él,
en libros de texto y maestros se ofrecen de forma confifasapropone como ura@itica

al no ser realidades que pueden asociarse al cotidiano del estudiatsteclasificacion es
importanteporquesuministra informacion para sentar postura sobre como debe aplicarse
el concepto de realidad dentro del proceso de modelacidbn matematica. A continuacion se
describen las realidades mateméticas desde los apoAésirae (2007, pp. 8891):

1 Realidad falseada y manipulada: Son problemas o situaciones que poseen
palabras y datos de la cotidianidad pero que, involucran un algoritmo y se vuelven
simples ejercicios rutinarios. Es decir se camufla el algoritmo con tuaaién.

1 Realidades inusualesSon problemas o situaciones que parecen cotidianas, pero
gue son escasas de ocurrir o poco probable de que se den.

1 Realidades Caducdas: Son problemas o situaciones que pudieron haber existido
en un pasado, pero que hoyngatienen aplicabilidad.

1 Realidades lejanas:Son problemas o situaciones que son alejadas del contexto
actual donde se desenvuelven los estudiantes.

1 Realidades Ocultas: Se trata de hechos o aplicaciones que no pueden ser
comprobados ni asociados a madelactuales, ni su modelo puede ser
comprobado.

1 Realidades no adecuadasSon situaciones que no son pertinentes por su caracter
ofensivo o no son acordes con la edad de los estudiantes.

1 Realidades inventadasSon situaciones o problemas imaginados dicdies que
no pueden tener aplicacion real y que parten de supuestos que al final dejan errores
conceptuales en los estudiantes.

De lo anterior, se puede inferir qupara empleael procesade modelacion en el aula de
clasese debe considerar el noefo de realidad pues este permpeponeral docente
situagones o problemas quémplique para los estudiantes la participacion actlaa,
observacion directaja toma de datopropios la manipulacion de variablgentre otros
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aspectoses decir, que la realidaattta como el camino para gues estudiantes puedan
construirsus propioprocesos denodelacion mateaticay aportar conocimiento.

De esta manera los estudiantes podran tener un verdadero contacto con diversas
aplicaciones ddas mateméticas ela realidad siendo asequible para ellos esto es lo

gueVilla-Ochoa& Lépez(2011) llaman sentido de la realidad con la cual

( € &l profesor puede asumir la modelacion como una herramienta que responde preguntas

a nivel local ( € ) abgrdar situaciones del contexto sociocultural de los estudiantes,
permitiendo que el papel de la modelacion y las aplicaciones en las mateméticas escolares
supere | a visi-n de ser solo dAinformaci - -n o
un papé mas significativo donde el estudiante hace parte de latrcmgion de dicho

conocimiento (p. 7)

En definitiva, el concepto de realidad ennfedelacion matematicauedeentenderse

como el contexto o el fendmeno que es asequible por el estudiante gstqupuede
modelar o que el maestro puede proporcionarle en una situigandie el estudiante hace

parte del proceso de construccion de dicho conocimiento como lo mencionad¢hiaa

(2013)

Ahora, la duda que surge es ¢qué se entiende por matematealidad?, ¢cudl es ese
proceso que permite hacerlo? En el siguiente apartado se dara claridad sobre los conceptos

de modelizacion y su relacion con la modelacion matemética.
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2.3 La modelacion matematicacomo proceso

El proceso de obtener un modelo que represente la realidad o, de solucionar un problema
por medio de un modelo matemético, conlleva una serie de pasos que permiten lograr
dicho objetivo. Estos pasos, son propuestos por diversos autores, los cualesaalosrtan
docentes las herramientas de ensefianza para llevar a cabo el proceso de modelacion
matematica o, brindan una serie de alternativas para que los estudiantes por si solos lo
logren.A propdsito,Bl u m &(200% p. @5) planteaque la modelacion matetica
(proceso de traduccion entre el mundo real y las matematicas, y viceversa), es uno de los
temas de la educacion mateméatica que mas se ha discutido y que se ha propagado con mas
intensidad durante las ultimas décadas.

Este apartado se presentarqapbrte que algunos autores tienen saddr@roceso de
modelaciércon el propdésito de sentar postidirente a cdmo se debe llevanbservaalli,

los puntos de encuentro pgmaponeriuegolas bases de un proceso modelacésade la
geometriaque aportea su ejecucion en el aula de claseeste respect¥illa-Ochoa

(2010,) mencionalos formas de emplear la modelacion centrada desde el estudiante o
desde el maestro

( é En una primera manera de implementar la modelacion en las aulas de clase se pone de
relieve el papel del profesor como un agente importante en la identificacion y disefio de
situaciones. Por el contrario, en una segunda manera de implementacion estueinates

en quien se enfatiza la actividad de identificar tales situaciones y de investigar maneras de

abordarlos y de producir matematicas a través de(plld$8)

2.3.1El Proceso de Modelaciorentrado en elEstudiante

Esta posicion centrada en proponergasos para que los estudiantes elaboren sus propios
modelos y conclusiones, a la vez que aprenden matematicas a partir de ellos, tiene algunos
adeptos como Blum y Borromeo Ferri (2009) y Blomhoj (2004), autores que proponen el
proceso de modelacion comn componente esencial que los alumnos, tras la asesoria del

docente realizaran para construir su modelado de una situacion o fenomeno de la realidad.
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Un primer proceso de modelado que se propone es el expuesto por Blum y Borromeo Ferri
(2009, p. 46) automzque presentan el renombradiwlo de Modelado (ver figura 21),

proceso de siete pasos que se cita de forma reiterativa en diversas fuentes que abordan el
tema de la modelacion y por medio del cual, se puede orientar todo proceso de modelacién
avalado ydiscutido internacionalmente. El ciclo permite obtener un modelo a partir de los

siguientes pasos, descritos desde los apoet@&uin y Borromeo Ferri (2009):

Figura 2 - 1: Ciclo de modelado. Tomado de Blum y Borromeo Ferri (20086py traducidopor el autor
para mayor comprension deisma

Matematizacion

3

Problema ) .
simplificado a modelar Modelo Matematico
de la situacion

Construccion o fsimplificacion

Situacion Real 1 Estructuracién
0 < A Situacion
Problema Y4 Delimitada 4 Trabajo

Exposicion de matematico

resultados

Validacn

D Resultados del
El mundo Real Resultados reales trabajo matemadtico
del modelo

Interpretacion

Matematicas

Estos auires resaltan la importancia de esielo de modelado al afirmar que: Es
apropiado y, a veces incluso indispensable con fines de investigacion y d¢Bantiy
Borromeo Ferri2009, p.54). Lo que también puede notarse, es que este ciclo posee una
conexién evidente entre el mundo realyi@atematicas.

Este aclo de modelacion (ver figura),L.como su nombre lo indica en ciclico. Asi que el
solucionador de pfdemas término acuiiado de BlumBbrromeo Ferri (2009) tiene la
facilidad de devolverse un paso o, volver a iniciar el proceso deladnd si no ha
guedado satisfecho con el resultadkara ser mas claro el esquema representado, a

continuacion, se explica el proceso propuesto por Bludo&omeo Ferri (2009
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. Construccion: La situacion del problema tiene que ser entendida por el

solucbnador de problemas y, hacerse la pregunta: ¢Qué situacion tiene que ser

construida por medio de un modelo?

. Simplificacion y Estructuracion: La situacion tiene que ser simplificada vy

estructurada, es decir, ser mas precisa. Ademas, conduce a un mdde laca
situacion. En particular, el solucionador de problemas tiene que definir las palabras

claves del problema, saber qué significan.

. Matematizacion: Significa transformar el modelo real en un modelo matematico.

Se trata de formar una ecuacion o unaidn, que permita observar las variables

en juego y como ellas actian para representar una realidad.

. Trabajo Matemético: Se trata de hacer el calculo requerido, la solucién de las

ecuaciones y demas operaciones para obtener los resultados matematicos.
Interpretacion: Se trata de analizar los resultados matematicos que pueden
ajustarse a la situacion real de partida y obtener resultados reales. Es decir, se
propone la solucién al problema o, al fendmeno que se queria modelar.

Validacion: Se trata de obsear los resultados, de verificar, si es necesario dar
vuelta al circuito por segunda vez, por ejemplo, con el fin de tener en cuenta mas
factores o variables. Ademas, comprobar que todo el proceso, arrojé soluciones

razonables y apropiadas.

. Exposicion: Seexponerante el maestro, la comunidad o un expéo®resultados

obtenidos de todo el procede modelacion

Desdelas anterioresconsideracioneda modelacibn matematica es percibida como un

proceso de varios pasos que se establecen de forma ciclica y que, permite usar las

matematicas como herramienta para explicar los fendmenos del maahdBl estudiante

se supone gque utiliza sus habilidadesndodelador matematico ossg@ompetencias de

mo d e | a d 02006)Naratfabajar a través de los pasos, etapas, fases o actividades de

este proceso. También podria decirse que, este proceso no es rigide, y@n quna
situacion de modelacioreal, el estudnte podra, si se siente en capacidsal saltarse

algunos pasos y hacelrproceso de forma sistematica
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Un segundo modelo es el expuesto por Blomhoj (2004, p. 23), el cual consiste en seis

subprocesos, que permiten abordar la modelizacion matematia elesontexto de la

vida real o una manera ideal de cémo trabajar en una situacién de la vida real

matematicamente. A continuacion se descrlbsaportes de Blomhoj (2004, p. 24):.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Formulacién del problema: plantear la problematica que se desea modelar.
Percepcion de la realidad.

Sistematizacion:Se trata de identificar las variables en juego, sus relaciones y de
gué depende la solucion del problema.

Matematizacion: Se trata de plantear matematicamente las relaciones entre
variables ya expuestas en el anterior proceso. Plantear el problema en el leguaje
matematico que conducira a un sistema matematico.

Andlisis del sistema matematicoUtilizar métodos matematicos pasolucionar

el problema de forma matematica de acuerdo a lo obtenido. Producir resultados del
modelo. Es decir, forma de célculos numéricos, en una tabla o como grafico.
Interpretacion y Evaluacion: Se interpretan los resultados a la luz de lo planteado

en el proceso de sistematizacion, observando si hay nuevas variables en juego o
considerando otras circunstancias que no se tuvieron en cuenta.

Validez del modelo: Se trata deapoyar o no las suposiciones basicas, los datos
usados para estimar los parameulel modelo, y observar si el modelo es aplicable

a otras situaciones parecidas y también buscar donde se puede utilizar el modelo

para aplicarlo a otras situaciones.

Blomhoj (2004, p. 23) advierte que el proceso de modelizge@rfigura 22) no debe ser

de ninguna manera lineal sino ciclico, donde se discuta sobre el modelo, su uso y

redefinicion.
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Figura 2 - 2: Ciclo de modelizacion. Tomado de Blomhoj (2004, p. 24).

/’ MUNDO 4\
REAL

(f) Validacion (a) Formulacion del problema
Accion/ Insight Dominio de Investigacion

(e) Interpretacién/Evaluacion @ (b) Sistematizacion

v v

Modelo - Resultados @ Sistema

(d) Analisis del sistema matematico (¢) Matematizacién
\’ Sistema matematico 4/

Este modelo es muy similar al propuegtor Blum y Borromeo Ferri (2009) y cuya

principal diferencia radica en que este autor propone dentro de su ciclo la percepcion con
el mundo real (la realidad percibigdays decirno se modelda realidagd se modelgarte de

lo quese percibecomo realidadLas siguientes etapas de este proceso de modelizacion
matematica son similares a los del modelo de Blum. Sin embargo, en el "fin" del circulo en
el modelo de Blum y Borromeo Ferri (2009) se nota otra diferencia y es que Blum incluye
la presentacion de $aresultados, que no forma parte del proceso de modelado de Blomhoj
(2004). Otra diferencia es que en el modelo de Blomhoj (2004) cada paso en bicondicional
del otrg lo que @ se nota en el modelo de Blum Borromeo Ferri (2009). Lo que
demuestra que lasstudiantes no siguen el proceso de modelado de forma lineal.

Una tercea mirada sobre el proceso de modelaci@e presda por Chevallard1989)
SegunBarquero (2009, p. 62) en éltioduce un sistemmatematico o extramatematico y

un modelo (matematico) de este sistema.

La diferencia principal con l@&wllard y en general con Id3eoria Antropologica de lo

Didactico TAD) frente a las anteriores posturas daglaBlum & Borromeo Ferr{(2009
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y Blomhojesqueeste autorasumeomo v 8l i do | a ém®detacies d
lo real no sto es lo externo a las matematicas.

SegunChevallard (1989citado por Barquero 2009, p.)6& proceso de modelaci&@e da

a partir ddas siguientetres etapas:

1) Definicion del Sistema:Se entiede la palabra sistema desde emtor como
cualquier ambito de la realidad. En este proceso se precisan los aspectos del
sistema 0 se enuncian los problemas de la situacién y se identifican las variables
gue intervienen pomedio de simbolos o formas geométricas...

2) Construccion del modelo: Se hace la relacién entre las variables. Es decir, el
conjunto de estas relaciones determina el modelo. Y se formulan con mas precision
los problemas de la situacion.

3) Trabajo con el moddo obtenido: Se interpretan los resultados del modelo
obtenido. En esta etapa se decide sobre el interés, la fecundidad y la adecuacion del
modelo, en la medida en que éste permita generar conocimiento relativo al sistema
gue no sea facil de producir sih rmodelo Barquero (2009, p. 63). Ademas se

proponen nuevos problemas, que dan lugar a nuevos modelos.

Barquero (2009, p. 64) presenta una relacién entre los tres pradesosdelacion
propuestos, los cuales segun esta autora, presentan una estredaentagilos aspectos

de: la delimitacion del problema, la matematizacion y la vuelta al mundo real.

De otro lado, se puede decir gaepartir de los treseferentes sobre la modelacién
matematica se entiende ésta consb procesoque el estudiante va desarrollar Cada
miradatiene en comun aspectos como la interpretacién del modelo, la validacion y la
matematizacion, pero sus propasitos son distigsjue Blum & Borromeo Ferri (2009)

se preocupa maspor la actividad que va a desemaei@l solucionador de problemas,
Blomhoj (2004) por su partemuestra mas preocupacion por desarrollar un proceso que
parte de lo tedrico a lo prctico, por ultimg Chevallard (1989) hace énfasis en la
modelaciéon como actividad matematica principal.

Esteapartado, permitié conocer como se debe llevar a cabo un proceso de modelacion

centrado en el estudiante de manera tal que sirva como base para la propuesta y es hasta
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gué punto el proceso debe ser guiado por el maestro o por el contrario darle viggbre a

estudiantes que quieren seguir por si solos el camino.

2.3.2 Proceso de Modelacidrcentrado en el Maestro

En esteaspectaes importante que el maestro haga sus propios procesos de modelacion, si
deseaemprenderlo con sus estudianteteyer en todo aticlo de modelacién una actitud
reflexiva frente a lo didacticp de esta manera tener un papel activo dentro del proceso.

En Bassanezi y Biembengut (1997), Biembengut y Hein (2004), Villa Ochoa (2007) y
algunosotros se muestra algunas maneras de asstaimodelaciércentrada el trabajo

del docentecomo aquel quantroduce el proceso de modelacion para que los estudiantes
aprendan matematicas.

En primer lugar, Bassanezi y Biembengut (1997, p. 17), plantean un proceso de

modelaciénver figura 3 basao en los siguientes procedimientos:

1) Eleccion de tema:Los autores proponen el tema para ser escogido por los
estudiantes, pero aclaran que bajo la orientacion del docente quien debe exponer
las ventajas y desventajas de los temas escogidos por losaessdiEl tema
también puede salir de una consulta bibliografica propuesta por el docente. Por
ultimo, si es la primera experiencia con el modelado se aconseja escoger un tema
anico.

2) La recoleccion de datos:En este procedimiento puede hacerse a partilade
observacion directa o por medio de la investigacion estadistica ayudar a los
estudiantes a formularse hipotesis.

3) Formulacion de problemas:Debe estar intimamente relacionado con el tema de
estudio y puede hacerse a través de una consulta bibliogrdficecosulta a un
experto. Se elaboran los problemas de acuerdo con los intereses establecidos, se
forman los grupos de trabajo y se enuncian los problemas. Aqui el maestro debe
aprovechar para mostrar otros problemas que estan o no en correlaciéreaaa el t

en cuestion.
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4) Abstraccion: Se identifican las variables matematicas que se identifican en los
problemas y se proponen la hipotesis. Para la formulacidon de los modelos
matematicos el estudiante debe establecer las variables asociadas al tema, las
hipotes s y por %Yl timo | as | eyes que se cons

5) Sistematizacion de los concepto$e sistematizan los conceptos que hacen parte
del conocimiento matematico que se desea ensefar y que intervienen en la
resolucion y formalizacion de los modelos maidoos. También se debe hacer
analogias con otros problemas, para mostrar que las matematicas permean a las
ciencias.

6) Interpretacion de los modelos Por medio de graficas o analiticamente se observa
el comportamiento del modelo.

7) Validacion del modela Estes deben ser muy coherentes con la realidad estudiada,
se deben analizar sus consecuencias. Si no cumple con los requerimientos se debe
comenzar de nuevo con el proceso.

8) Prediccion de fendmenos y discusioneSe debe hacer otros aportes y mirar si el
modelo se puede aplicar a otras situaciones.

Figura 2 - 3: Proceso de modelizacién. Tomado de Bassanezi y Biembengut (1997, p. 17).

(1) 3) (4)
._> | PROBLEMAS | — [ ABSTRACCION ]} —p | PRE-REQUISITOS |——3 | PROGRAMA

T 1 @ \ }

l DATOS | e |INVESTIG:‘\C]ON l—) HIPOTESIS MODELOS | ¢=p [ SISTEMATIZACION ]
(5)
T )] \
VALIDACION 1 ANALOGIAS ! RESOLUCION

e |

Uso 4——[ INTERPRETACION ] 4 | SOLUCION
:l Formalizaci6n
D Proceso

Para Bassanezi (2002, citado por \{iDahoaet al 2008, p. 43), el proceso de abstraccion

esun proceso que debe permitir la realizacion del modelo matematico a la vez que incluye
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otros procesos tales como: La seleccion de variables, la formulacion del problema en un

leguaje especializado, la formulacion de hipotesis y la simplificacion.

En segund lugar, Biembengut y Hein (2004, p. 106) presentan una serie de

procedimientos con los cuales describen el proceso de modelacion para el ajerelediz

una concepto matematicorg&olucra al docente en una serie de etapas que consisten en:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Eleccion del tema:En este procedimiento, el docente debe elegir un tema que
pueda interesar a los estudiantes, presentar una explicacion a sus estudiantes y
motivarlos para que realicen una consulta que profundice la presentacion del
docente.

Familiarizacion con el tema que va a ser modeladdEn esta instancidos
estudiantesya deben estar familiarizados con el tema, asi que el docente debe
proponer a sus estudiantes que elaboren una serie de preguntas y una sintesis de lo
gue quieren modelar.

Delimitacion del problema: ElI docente debe elegir aquellas preguntas realizadas

en el procedimiento anterior, que se adapten al contenido que se desea ensefiar. O
buscar una serie de problemas donde el contenido puede ser aplicado.

Formulacién del problema En este ppcedimiento, el docente debera pedir a sus
estudiantes que planteen el problema haciendo hipoétesis, formulando las
ecuaciones u organizando los datos de manera que lo requiera el contenido
matematico para la resolucién. Asi se puede identificar las lewiab juego.
Presentacion del contenido y ejemplosEn este momento, el docente debera
presentar conceptualmente el contenido mateméatico (conceptos, definiciones,
propiedades...) estableciendo una relacién con la pregunta que genero el proceso y
mostrarleal estudiante otras aplicaciones que tiene el contenido matemaético.
Formulacién de un modelo matemético y resolucién del problema a partir del
modelo: En este procedimiento, el docente debe proponer a los estudiantes que
regresen al problema que gener@rceso y lo resuelvan, por medio de variados
procedimientos matematicos. Es decir, formular el problema en un modelo
matematico, esto hara posible no solo la solucion del problema, sino que también

permitird, encontrar otras soluciones o efectuar ponags.
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7) Aplicacion, interpretacion de la situacion o validacion del modelo:
Procedimiento en el cual, el docente debe pedir a sus estudiantes el modelo que
soluciona el problema y, preparar algunos analisis para su interpretacion que lleven
a la validez ddos resultados. El alumno debera evaluar los resultados obtenidos
por medio de la entrevista a un experto, por ejemplo.

Biembengut y Hein (2004, p. 110), advierten sobre la manera de llevar este proceso a la
escuela, el cual no debe ser al mismo tiempoo gjue se puede distribuir por sesiones de
clase.

En el proceso de modelacion expuesto por los autores Biembengut y Hein (2004), se nota
un método de ensefianza en la cual, el docente tiene un papel activo. Primero debe preparar
el contenido matematico decuerdo con la motivacion de los estudiantes y saber sus
relaciones matematicas. Luego guiar el proceso para que los estudiante encuentren un
modelo matematico que coincide o utilice el conocimiento matematico que el docente
debia ensefar y por ultimo tgioque los estudiantes reflexionen acerca de este modelo
confrontandolo con un experto o buscando otras alternativas de aplicacion.

Es claro que, los dos procesos de modelacion planteados anteriormente tienen similitudes,
en cuanto a la eleccion del tertaaformulacion del problema y su validacion. Bassanezi y
Biembengut (1997) resaltan la importancia del proceso de abstraccion como la posibilidad
de llegar a los modelos.

Y en ultimo lugar, se exponen las ideas de Milzhoa(2007, p. 71), quien afirma quel

papel que debe tener el maestro en el proceso de modelacion de sus estudiantes radica en
dos fases:

A. A priori: El docente debe crear criterios claros para la seleccion de las situaciones
y contextos que puedan representar importancia para los estadialgunos de
los momentos que el docente debe enfrentar en esta fase son:

1 La observacion y la experimentacion: Momento que consiste en
identificar el fendmeno o situacion del mundo real. En éste el docente debe
tener en cuenta los conocimientos prewidss conceptos que se adapten a

la situacion.
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71 Delimitacion del problema: El docente deberd definir los grupos de
trabajo y las estrategias para que puedan simplificar y delimitar las
cantidades que intervienen en el fenémeno o problema.

1 Seleccidon de estriegias: EI docente debe tener en cuenta las estrategias,
recursos, metodologias para organizar la secuencia didactica y construir el
modelo deseado.

1 Evaluacion y Validacion: La idea es hacer que los estudiantes comparen
sus modelos, busquen la ayuda deexperto y no solo la aceptacioén del
docente.

1 Conexién con otros modelos y situacioneddespués de construido el
modelo y de ser validado, el docente debe proponer a sus estudiantes que
busquen otros fendmenos o situaciones en las cuales se puede daglicar es
modelo para que le den sentido a los conceptos y no quedarse con una
vision Unica de aplicacion.

B. Ejecucion: Consiste en una serie de momentos que el maestro podria atravesar en

el desarrollo de la situacion de modelaciérekula de clase.

Hasta aquise ha visto tres propuestas sobre como el docente debe llevar el proceso de
modelacién al aula de clase. Cada dealas propuestas similares siis momentos y
formas de orientar al estudiante a la creacion de un modelo y su validacion.

Se ha vistocomo el proceso de modelacién sirve como estrategia de ensefianza de las
matematicas y como este proceso permite acercar atlaiagges a su propia realidad;
aunque aun la discusion queda abierta a nuevos apartesde ellos se abordaré en esta
investiga®dn y es sobre el papel de los procesos de modelacion en la geometria.

Por otro lado, el estudiante que llega anodelo, ha demostrado que ft@mpetente para

llevar a cabo este proceso con éxito. Actualmente se estd hablando del concepto de
competenciade modelacion para referirse a la capacidad o habilidad que tiene un
estudiante de construir un modelo o realizar el proceso de modelacion. A continuacion se

dedica un apartado a este aspecto.
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2.4 La modelacion matematica en los Lineamientos
curriculares y EstandaresBasicos de Competencias

Desde 1998 a través de los Lineamientos Curriculares de Matematicas se propone la

modelacion matematica como uno de los procesos importantes para desarrollar el

pensamiento matematico. Este texto la define como:

Lafoomade describir ese juego o interrelaci-n
0 el proceso completo desde la situacion problema original hasta un modelo matematico.
(MEN, 1998, pp. 97 98).

Ademas, en este mismo documento se explica que el nivehiwasn el proceso de
modelar es la generalizacion que se hace de una situacion, siendo la resolucion de
problemas un proceso intimamente relacionado.

El MEN (1998, pp. 9% 98) también menciona, apoyado en las ideas de Freudenthal, los
elementos basicosida construccion de modelos estos son: el punto de partida que es una
situacion problema real, la cual, debe ser simplificada y estructurada. Esto conduce a la
formulacién del problema (problema planteado mateméticamente) y que contienen las
caracteristias basicas de la situacion y los elementos para aproximarse a los medios
matematicos. Luego se crea el modelo y se observa su coherencia interna. Por dltimo, se
valida el modelo, es decir, se interpreta con relacion a la situacion problema real.

Ya en 2006 aparece un nuevo documento propuesto por el MEN, los Estandares Basicos
de Competencias en Matemaéticas, los cuales reiteran el proceso de modelacién como un

componente importante en la actividad matemética y la cual definen como:

(é) | a s i nrestriccipreda ka complejidad de una situacién real para reducirla a
una situacion ya conocida, de tal manera que se pueda detectar facilmente qué esquema se
le puede aplicar, como se relaciona con otras y qué operaciones matematicas pueden ser
pertinentesgpara responder a las preguntas que suscita dicha situacion, hasta una forma
muy avanzada, como creacion de nuevos modelos y teorias matematicas que permitan

simul ar |l a evoluci-n de una situaci- -n real
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En esta definicion = claro, como el proceso de modelacion se entiende como el
descubrimiento de esquemas que se reiteran en multiples situaciones de la vida real,
cientificas y propias de las matemaéticas.

Villa-Ochoay Ruiz (2009, p. 13), plantean que, aunque los documenbpsiestos por el

MEN (1998) tedriamente estan bien estructurados, requieren de una cantidad de ejemplos
mas ajustados situacionegeales de modelacion matematica. Este tipo de preocupacion
pudo deberse, egran partea que existen problemas a la ha®@ ofrecer verdaderos
ejemplos de modelacion estandarizados a una gran poblaciéon, ya que una nocién de
realidad que incluya el reconocimiento de los contextos cotidianos, sociales y culturales
implica una serie de factores que particularizan las situacione

A continuacion se profundizard en la importancia de la modelacion matematica en la

ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

2.4.1Tendencias y perspectivas dalmodelacion matematica: kb
debate actual

El debate actual sobre la modelacion en la educacion matematica es expresado por Kaiser

y Sriraman (2006, p. 304) autoras que ofrecen una clasificacién internacional sobre las seis

perspectivas que hacen énfasis en la modelacion y que segun Villa etl@| [(28)

dependen de los objetivos y metas con los cuales se implementa la modelacién en las aulas

de clase y de la investigacion acerca de su uso. Ademas muestran dos posturas: por un

lado, la vision de las aplicaciones, la realidad y los contextos deladih y por el otro

la modelacién como parte del desarrollo de la teoria matemética Kaiser y Sriraman (2006,

p. 308). A continuacion se explicard cada perspectiyertir delos planteamientos de

Kaiser y Sriraman (2006, p. 304), Trigueros (2009, py?A8)la-Ochoaet al (2010, p. 8):

1 Perspectiva Realista de la modelaciorSe centra en la solucién de problemas del
mundo real, el desarrollo de competencias de modelacién y se encuentra cercana al
estudio de los contextos en la vida cotidiana, el entgriag demas ciencias. Se
espera que los estudiantes desarrollen herramientas para comprender su entorno.

1 Perspectiva Contextual de la modelacionAsociada a la anterior, relaciona el

sujeto que soluciona un problema real y el contexto en el que el medzkas
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1 Perspectiva Educativa de la modelacionPosee dos énfasis el didactico y el
conceptual. En el primer énfasis, se pretende la estructuracion de los procesos de
aprendizaje y su promocion y en el segundo la modelacién es clave para introducir
nuevosconceptos y desarrollarlos.

1 Perspectiva Sociocritica de la modelacién:Reivindica el papel de las
matematicas en la sociedad y la funcién de la modelacién en la sociedad. Para
Barbosa (2007, p. 3) El uso del término"secio 2t i COO0 CcoOmMO rana 0p
gue los estudiantes discutan la naturaleza y el papel de los modelos matematicos en
la sociedad.

1 Perspectiva Epistemologia de la modelacior8e contrasta con la perspectiva de
la modelacion realista, el proceso de matematizacion es considerado cantepart
desarrollo de la teoria matemética.

1 Perspectiva de Cognitiva de la modelacionTiene interés en el analisis de los
procesos mentales que, tienen lugar durante la modelacion.

Trigueros (2009, p. 78), concluye que si bien hay multiples estudios actuaterno a la
modelacion, es dificil clasificarlos dentro de estas perspectivas porque cada uno de ellos
tiene elementos diferenciadores.

Es asi, com@l maestro de matematicas tendra mayores posibilidades de emprender una
tarea de ensefianza no sélo @elsd mismas matematicas. Teniendo asi, la posibilidad de
crear herramientas para poder aplicarlas en diferentes contextos y permitir que los
estudiantes observen la utilidad de una ciencia y su potencial. A continuacién se

profundiza las potencialidadesldiso de la modelacién en las aulas de clase.
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2.5 Otras consideraciones sobre la modelaciéon

Son variados los autores que defienden el uso de la modelacién matematica en el aula de
clase, (Blomhoj, 2004), (Biembengut y Hein 2004, 2006), (Barbosda009), (Blum y
Borromeo Ferri2009) y(Villa-Ochoa, 2013). Los mismaaitores que la destacan como

un proceso que permite preparar a los estudiantes para asumir los nuevos retos de una
sociedad que crece y que, demanda cada vez mas competencias en modelacion.

Hein y Biembengut (2006, p.43omo se ha discutidglantean de modo general que la
modelacion como método de ensefianza e investigacion propicia para el alumno: la
integracion de las matematicas con otras ciencias, la estimulacién de su creatividad en la
formulacién y resolucion de problemas y el interés por aplicarlas. Sobre este ultimo
aspecto VillaOchoa (2013, p. 6) propone dos usos de la nocién de interés, la primera
como el interés intrinseco al sujeto que modela, ya que, el mismo escoge el pablema
resolver, se debe escoger un problema de su interés y proporciona aatpamque el
estudiante ampliiemas de su interés. Y la segunda nocion es el interés como meta de la
modelacién, debido a que, la modelacién permite otras visiones, pues asumebjeto

de estudio el propio contexto del estudiante.

Ahora bien, como método de ensefianza no es facil, el docente debe proponer una situaciéon
donde el estudiante pueda trabajar en un fenédmeno o problema que le sea familiar y les
permita aplicar su cononiento matematico en un proceso de modéla Al respecto
Blomhoj (2004 afirma que disponer el escenario para las actividades de modelacion es
uno de los grandes retos para la modelacion matematica. Por lalmsm&iembengut y

Hein (2004, afirman que la modelacion exige mayor esfuerzo en los estudios, en la
investigacién y en la interpretacién del contexto, tanto para el alumno como para el
docente, es decir, exige mas trabajo.

De otio lado, Hein y Biembengut (2006olantean que, la modelacibn como método de
ensefianza permite una mejor aprehensiéon de los conceptos matematicos siendo el docente,
quien propone una situacion de interés para sus estudiantes. En este proceso el docente
pide a los estudiantes desarrollzxr modelo o parte de un modelo que guia el proceso de
modelacién. Es decir, la modelacion mateméatica puede ser implementada como método de

ensefianza de dos maneras: el primero para desarrollar el contenido a partir de modelos
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matematicos aplicados en digas ciencias y el segundo para pedirle a los estudiantes que
elaboren sus propiosadelos. (Biembengut y Hein 20042omo consideracion final, estos
autores defienden la modelacién como método de ensefianza e investigacion considerando
que permite en losstudiantes adquirir los conceptos matematicos, el desarrollo de
actitudes y habilidades que favorecen una interaccion en la sociedad. (Biembengut y Hein
2004, p.123).
En el mismo sentidoBlum y Borromeo Ferri (2009, p. 54), advierten del papel de la
modebkcion end ensefianza de las matematicas y, sugaégemas implicaciones para una
ensefanza eficaz dsta Estas de modo general son:
1 En el tratamiento de las tareas de modelado, de existir un equilibrio permanente
entre la maxima independencia de lstudiantes con la orientacion minima, por
parte del profesor.
1 Es importante apoyar diferentes caminos para llegar a un mismo modelo y, alentar
a que los estudiantes realicen multiples soluciones.
Los maestros tienen que conocer una amplia gama de moutsrdencion.
Los maestros tienen que saber la manera de cdmo apoyar a los estudiantes a
realizar estrategias adecuadas para resolver las tareas de modelado. Una
herramienta estratégica disponible es el ciclo de modelado.
De lo anterior, se puede extraaregla modelacion como método de ensefianza permite
unir la teoria con la practica, por lo que requiere de un maestro que involucre a sus
estudiantes en sus propios contextos, creando las condiciones para que puedan adquirir un
concepto matematico o crear mmodelo que, trae como consecuencia, la apropiacion por
parte del estudiante de habilidades para solucionar problemas. Es necesario a su vez que el
docente apoye el proceso de modelacion en sus estudiantes y, les permita desarrollar una
autonomia para sag su propio proceso de modelado.
A continuacion se aborda cémo la modelacion matematica podria relacionar con la

geometria, base teorica de esta propuesta de investigacion.
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2.6 La modelacion matematica en el pensamiento espacial y los
sistemas geomeétricos

En Colombia la investigacion sobre modelacibn matematica en la ensefianza esta
creciendo significativamentd.a modelacionmatematica proceso en la obtencion de
modelos, como método de ensefianza ha mostrado que puede contribuir en el proceso de
aprendizaje del alumno. Sin embargo, como se discutird mas adelante y como se mostro en
apartadosanterioes se reconoce en investigacionesneodelacion matematica que los
resultados tienen un predominio por el campo de la aritmética y el algebra, pero poco se
encuentra para el pensamiento espacial y los sistemas geométricos

Conforme se menciond anteriormenté,Ministerio de Educacion NaciohgMEN) a

partir del documento Lineamientos Curriculares de Matematibasde 1998yviene
planteado para la educacién matematica en Colombia, a la modelacion junto con otros
cuatro procesos, como ejes transversales a los conocimientos que alli misambese @

saber, los pensamientos y sistemas relativos al campo numeérico, variacional algebraico,
aleatorio, métrico y espacial.

Para el caso concreto del pensamiento espacial y sistemas geométricos el MEN Colombia

(2002) resalta que:

El pensamiento esp@l opera mentalmente sobre modelos internos del espacio en
interaccion con los movimientos corporales y los desplazamientos de los objetos y con los
distintos registros de representacion y sus sistemas notacionales o simbolicos. Sin estos
ultimos, tampoo se hubiera podido perfeccionar el trabajo con los sistemas geométricos y,
en consecuencia, refinar el pensamiento espacial que los construye, maneja, transforma y
utiliza. (p.62).

Es por ello, que los procesos de modelacién matematica son importaet@eesamiento
espacial, pues a través de ella se pueden construir modelos del espacio e interpretar una
realidad predominantemente geométrica. Al respecto el MEN (1998) explica que:

La geometria, por su mismo caracter de herramienta para interpretadeentepreciar

un mundo que es eminentemente geométrico, constituye una importante fuente de



Capitulo 2: Marco Teorico 37

modelacion y un @mbito por excelencia para desarrollar el pensamiento espacial y procesos

de nivel superior y, en particular, formas diversas de argumentaci@3) (p
A su vez, el MEN Col ombia (1998, p . 56) a
construyen a través de la exploracién activa y modelacion del espacio tanto para la
situaci-n de | os objetos en reposo como par

Los sistema geométricos pueden modelarse mentalmente o con trazos sobre el papel o el
tablero y describirse cada vez mas finamente por medio del lenguaje ordinario y los

lenguajes técnicos y matematicos, con los cuales se pueden precisar los distintos modelos
del epacio y formular teorias mas y mas rigurosas. Estos modelos con sus teorias se

suelen ||l amar Ageometr2aso. (MEN, 2002, p.

Esta construccion de los sistemas geométricos segun el (YEM8) avanza desde un
espacio intuitivo qaa&dadtpragicaearagactear enelrespdcio,o n |
manipulando objetos, localizando situaciones en el entorno y efectuando desplazamientos,
medi das, c 8| c ohastssun espapi@ anceptua y gbstrécto relacionado con

Al a capaci dad pameate et esgacice refExionamdo y rarohaedo sobre
propiedades geométricas abstractas, tomando sistemas de referencia y prediciendo los
resultados de manipul aciones mentales. 0 ( ME
31) constituya los sistemas geétricos como herramientas de exploracion del espacio.

De lo anterior, la geometripuede constituirsecomo una abstraccion del espacio
circundante y de alli que puedan emerger diferentes desafios para que a través de la
modelacién matematica se realiceastudio de dichos contextos y se propongan diversas
situaciones al estudiante, donde pueda ver la importancia y aplicacion que ésta tiene en el
mundo.

En esta misma via de argumentacion, la geometria también es una herramienta que sirve
para construir diersos modelos cientificos, al respecto Alsina, Burgues & Fortuny (1997,

pp. 3233) profundizan acerca de la aplicacion que tiene la geometria en los diferentes
campogde la ciencia y la tecnologia; estos autores afirquanlos conceptos geometricos

dan mayor control y explicacion a los fenOmenos naturajegroponenuna serie de

modelos cientificos que se relacionan con la geometria:
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Modelos cosmologicosque ofrecen la explicacion de la forma del universo.

Modelos estructurales:que analizan la constitucion interna de la materia, tanto

desde el punto de vista quimico, bioldgico o geologico.

Modelos evolutivos: que describen las leyes fisicas.

Modelos numéricos:que describen la geometria oculta de la naturaleza, como es

el caso de |l os fractal esé

1 Fendmenos tecnoldgicod:a geometria aqui es fundamental en el disefio y uso de

instrumentos cotidianos, en el funcionamiento de maquinas, de puentes, de

ed f i ci o scénstitugidn tleamdelos energéticos: de transformacion de la

energ2a, en el di sefo asistido por comput a
Por lo tanto, el proceso de modelacion matemética tiene un papel importante para la
ensefianza de la geometrialanescuela, ya que esta por su caracter practico permitira
acercar a los estudiantes a su propia realidad y, crear sus propios modelos e
interpretacionesDe este modo, la modelacion se convieste una herramienta para
construir el pensamiento espaciaistemas geométricos en los estudiantes.
Conforme se habia argumentado anteriormente, y después de explorar fuentes de
informacion como el repositorio Funes, Colciencias y Recomem paeceue en
Colombia, se reconocen pocos trabajos que empleen la andaelmatematica en el
campo del pensamiento espacial y sistemas geomeétisoss cosas, esscaso encontrar
propuestas a nivel de la investigacion en educacion matemética, cuyo énfasis sea la
enseflanza y el aprendizaje a través de modelos geométricgpge a partir de la
construccion de procesos de modelacidén matematica en la geometria permitan aprendizajes
de conceptos geométricos en los estudiantes.
Otra dificultad, es la ensefianza tradicional de la geometria en la escuela que todavia
parece primaen las practicas de los docentes. En este tipo de ensefianza se constata que
apenas si se trabajan problemas en el espaci
conocimientos geométricos (nombrar figuras, dibujar poligonos, memorizar féormulas,
dada su fdmula calcular areas, volumenes, etc.). Por lo tanto, seria pertinente difundir una
ensefianza a través de procesos de modelacion matematica en la geometria que permitan

dar otras alternativas a la ensefianza de esta rama de las matematicas.
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Por lo que el aprte de la modelacion en otros pensamientos o topicos matematicos fuera
del campo analitico o numérico, aun parecen estar en desarrollo didactico y conceptual, es
decir para el caso del pensamiento espacial y sistemas geométricos se deben crear
propuestaslefinidas sobre criterios, descripciones y tipologias de modelos geométricos y
modelacion matematica en geometria, que permitan después trabajar los aspectos
didacticos en los distintos niveles educativos.

En coherencia con lo anterior, Girnat & Eichled12) plantean que es necesario un debate
académico sobre el concepto de modelo en la geometria elenentalyestigadores
ponende manifiesto las ideas de los maestros quienes no consideran que en la geometria

pueda haber procesos de modelacion. Epriggias palabras de estos dos autores:

(é) en el caso de |l a geometrz2a elemental,
conflicto con los tradicionales enfoques de la geometria y con las metas educativas de
prueba y solucion de problemas. Estas gotles de oposicidn tienen que ser aclaradas en

el debate académico y que ser equilibrada por una combinacién lidaciéa en la

practica. (p. 83, traduccion propia del autor)

Por lo anterior, es como el desarrollo de este trabajo de investigaciéeradsgmtido,
pues permite ilustrar como se pueden hacer procesos de modelacion en el estudio de
topicos del pensamiento espacial y sistemas geométricos. Ademas de aportar a la didactica
de las mateméticas en dos cuestiones bésicas: ¢COmo se incorpanméérigeen los
procesos de modelacion? y ¢Qué modelan los modelos geométricos? Con base en estos

interrogantes, se procedera a desarrollar este escrito.

2.7 La modelacion matematica en la geometria: Una
aproximacion al concepto de modelo geométrico

En apartads anterioresse menciond que un modelo matematico puede entenderse como

un tipo de representacion que utiliza el lenguaje matematico o simbolos matematicos para

describir o interpretar la realidad, en ese sentido, los modelos que incorporan simbolos

propos de la geometria pueden asumirse como un tipo de modelo matematico.
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De acuerdo con lwisto, lasrepresentaciones geométricas son vistas como modelos
matematicos articulados a los discursos de la modeladggins en elapartado2.1 Las

ideas expuestdsacen referencia a la modelacion matematica como un proceso de varios
pasos que se establece de forma ciclica y que, permite usar lasatita® como
herramienta para aproximarse a la explicacion de fendmenos o problemas del mundo real y

validarlos.

En particular, y segun lo explicado con anterioridad, se propondliluc@dacion de
modelo y modeleion matemética en la geometparque esis conceptos aqui, tienen

particularidades que son necesarias resaltar de la siguiente manera:

Un modelo matematico en la geomepisgede entenderse como ue@resentacion
simbdlica de un objeto o fendmeno del mundo real que posee caracteristicas
geométicas bien definidas y que estan de acuerdo con las magnitudes asociadas a
la geometria como la longitud, el area y el volumen y que puede considerar el
proceso de variacion entre ellas, a su vez que también permite la posibilidad de
representar los objetb geométricos sus operaciones y sus relaciones. La
modelacion matematica en geométrica es el proceso de obtencién de dicho modelo.
Ademas, el modelo matematico en geometria cumple un papel de representacion de
forma, pero también, de relaciones, y se maliza bien sea en objetos graficos o

materiales.

Sin embargo, se encuentra que a la hora de confrontar los planteamientos anteriores en la
literatura sobre modelacion matematica en la geometria y modelos matematicos
geométricos parece orbiteomprensiones diferentes para los modelos en distintas campos.

Es mas, el término modelo matematico en la geometria 0 modelo geométrico, tiene un
amplio desarrollo en las ciencias del disefio por lo que parece pertenecer mas al campo de
la ingenieria, la @uitectura y demas ciencias afines que, a la misma educacion
matematica; parafraseando a Lieban (2013, p. 2) la idea es preguntarse: cobmo hacer uso de

esta funcién, en favor de la ensefianza de las matematicas.
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En concordancia con lo anterior, se encuestréos trabajos de Alsina (2008) una primera
aproximacion sobre estdgesmas Alsina (2008) muestra los diferentes contextos reales

donde tiene aplicacion la geometria e, invita a ensefiar la geometria desde varios de ellos
como la modelacién, la resolucithe pr obl emas y el Amundo r ea
i el entorno natwural, social y cultural dond
Alsina (2013)explicala modelacion en geometria como la elaboracion de un modelo con
elementos geométricos (figuras, transfaciones,...), a partir de un tema real, verificar la

bondad del modelo y si es preciso revisar. Como ejempdti@ecita los mapas terrestres,

gue son representaciomaatematizadadel mundo real.

Por su parteAlsina (2008) aborda la importancia e modelacion para llevar a cabo

procesos geomeétricos, al proponer que ésta abarca diversas ramas matematicas relevantes
para desarrollar procesos de modelacion vy, labores interdisciplinarias. (Alsina 2008). Es

asi, como este autor clasifica la modelacigaométrica en cuatro instrumentos
matematicos: la Modelizacion vectorial, la Modelizacion algebraica, la Modelizacion
métrica sintética y otros instrumentos. A continuacion se dan sus caracteristicas:

1 Modelizacion vectorial: vectores, coordenadas, produatscalar, norma,
distancia, angulo, proyeccion, figuras, transformaciones,...

1 Modelizacion algebraica: vectores en coordenadas, matrices, sistemas de
ecuaciones, determinantes, dependencias entre variables, conicas y cuddricas,
grupos de transformaciones.

1 Modelizacibn métrica sintética: figuras, transformaciones, perimetros,
superficies, voliumenes, angulos, maquetas, disecciones, proyecciones,
trigonometria,...

 Otros instrumentos: axiomatizacion, modelos discretos, modelos
computacionales. (Alsina 2008,1173).

En los anteriores instrumentos matematicos propuestos por Alsina (2008), puede
observarse que tanto en la modelizatidettorial, algebraica como en la métrica sintética,

se construyen esos objetos como modelos matematicos de una situacion yne&te co

2 z . . .. . .. . . ~
El término modelizacién es usado para respetar la denominacion de Alsina y los trabajos espafioles. En
Colombia y México el término modelacion se usa como sinénimo de modelizacién.



42 La geometria de las plantas: una experiencia de modelacion matemética en el

pensamiento espacial y sistemas geomeétricos

con los fundamentos tedricos clasicos de la modelacion. Mientras que en los instrumentos

matematicos denominados por Alsina (2008) cootms instrumentgslos modelos

producidos pueden obedecer a otra naturaleza. Esto muestra en el planteanesteéo de

autor, dos concepciones que podrian tener alguna diferencia para un mismo término.

Esta idea es reforzada por las acepciones de modelo geométrico en otras ciencias. Una

primera aproximacion que se encontré acerca del concepto de modelo es ebditizad

arquitectura desde los aportes de Borda, Félix, Freitas Pires & Moraes (2008, p. 8) quienes

consideran que un modelo geométrico se refiere a las reflexiones sobre la forma inicial de

un objeto y las transformaciones légicas que se hacen parardhtérena final. Ademas

afirman que la integracion de técnicas de modelado es fundamental para la ampliacion de

vocabulario y repertorio geométrico en los arquitectos en formacion.

Con la misma mirada, se encuentra el trabajo de Brisson (2000) quiee afrac

clasificacion sobre los diferentes tipos de representacidon que tiene la modelacion

matematica egeometriao modelacion geométrica en la ingenieria informatica.

Para Brisson (2000, p. 1) un modelo se obtiene a partir de un procesamiento grafico de

cualquier objeto en una escena que se realiza a través de una secuencia de operaciones que

parten de los conceptos geométricos y sus propiedades, terminando con la obtencion de

imagenes que representan a los objetos de la escena, tales como el obsemeador las

Los datos para este proceso son: conceptos geométricos y las propiedades de los objetos

asociados a la geometria, tales como el color. El conjunto de datos es una representacién

abstracta del objeto, es decir, el modelo. Por su parte, el conjuntpeticiones que

contribuyan a la definicion de la geometria y las propiedades de los objetos asociados con

ella es el modelado de objetos 0, mas correctamente, modelado geométrico de objetos, las

propiedades tales como el volumen, la masa, el color, laréextel estado de acabado y

las superficies estan intimamente relacionadas con la geometria.

Brisson (2000) propone ademas, una clasificacion de los diferentes tipos de

representaciorsepara la modelaciégeomeétricale objetos, los cuales son:

1 Representaion por primitivas: Este tipo de representacion se basa en la

definicion de los objetw tridimensionales geomeétricopri(nitivas), que tienen
atributos y que pueden parametrizarsiys parametros cuyos valorgaieden



Capitulo 2: Marco Teorico 43

definirsepor el usuario en el momento de la creacién de una nueva instdncia
ejemploquecita este autgres un tren de engranajes en la que diferentes instancias
de la misma primitivas (pifion) se montan en un eje coresiecirun engranaje
puede ser caracteado por su diametro y el nUumerodientes Otro ejemplo es el
de una piramide regular donde el usuario define el nUumero de caras que se unen en
el apice.

1 Representacion por Barrida Se basa en la descripcion del volumen generado
cuando un objeto se muegegun una trayectoria daglascanea un volumen dado;
es decir; edesplazamiento de un area a lo largo de una trayedefiize un nuevo
objeto, llamado barridoEl ejemplo mas simple es la de un circulo desplazado
segun una trayectoria lineal perpendara este

1 Representacion de FronterasDescriben un objeto en funcion de dusnteras
superficiales es decirde lascaras y superficies que lo configurdbsta puede
dividirse a su vez emepresentacion por poliedrague onsiste en definir edbjeto
a través de una superficie formada por poligonos que compartesrisias y
vértices, es decir, de un poliedro, que puede ser abierto o ceaad® se modelan
objetos no curvos utilizando o cubriendo el objeto en mallas de poligonos
representadn por bordes o aristas con alas extendjdaseste caso un poliedro
se representa mediante una lista de poligonos, siendo cada uno de ésttes dma
vértices o de aristaslonde se modelan objetos que se basan en caras o aristas de
poliedrosy representaciones no poliédricdende se modelan objetos curvos

1 Representacién de particién espacialLa uUnica forma de aumentar la exactitud
del modeloes incrementando la resoluci@s decir dividir el espacio en celdas
mas pequefias, aumentando el atonde elementos de volumen necesarios para
describir la escena Esta puede dividirse en cuatro representaciones
descomposicion en celdagie se basa en la descomposicion de objetos para
representar elementos en vistas paramétricas rectas o cHruasgeracbhn de
descomposicion del espacista representacion consiste en la descomposicion de
un objeto por un conjunto de volumenes idénticos que en conjunto representan el
volumen ocupado por el sélido que represenRdpresentacion por octantess

igual a la anterior pero permite subdivisiones del volumen en partes desjglaales
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representacion por particion binaria del espagiwoceso que permite optimizar el
proceso de particion y que consiste en subdividir recursivamente un espacio en
elementosconvexos empleando hiperplan@omo por ejemplpse puede citar el
proceso de particion de un poligono irregular en una serie de poligonos convexos
con menossegmentos.Esta representacion es muy empleada para construir
gréaficos 3d y hacer videojuegos.
Enla misma linea de estudio, aparecen diversos trabajos que se refieren a la modelacién
geométrica en la arquitectura o la ingeniera y que abordan la misma idea de Brisson,
algunos de ellos son los trabajos de Lopes, Martins, Campos & Pires (2007) quienes
proponen crear modelos geométricos de los huesos del cuerpo humano, el trabajo de
Alves, Pereira & Silva (2012) quienes proponen la modelacion matematica geomeétrica en

la construccion de espacios tridimensionales.

Y por ultimo, se podria citar las ideasRedriguez (2007) que también encajan dentro de

las ideas de modelacion geométrica de Brisson, ya que, propone la utilizacion de
herramientas de modelacién tridimensional y de analisis de Ingenieria a partir de la misma
secuencia de operaciones para llegana representacion que es el modelo.

Las ideas de Brisson (2000), Rodriguez (2007), Lopes, Martins, Campos & Pires (2007),
Alsina (2008), Borda, Félix, Freitas Pires & Moraes (2008) y Alves, Pereira & Silva
(2012), tratan la modelacién matematica en laagnetria como un proceso que utiliza
conceptos geométricos que llevan a la represémntae un objeto de la realidad; el énfasis

esta puesto mas en las formas y en similar el aparente funcionamiento de un objeto que en
las cantidades y magnitudes que rivienen en el fendmenoazdén por la cual no
concuerdan con los discursos que sobre modelacion matematica en la educacion
matematicae expusieron en el numegal

Es decir, el proceso de modelacion matematica en este caso no parte de la solucion de un
fendmeno de la realidad o una resolucion de un problema, sino que permite la
matematizacion de un o utilizando las propiedades de la geometria.

Por lo tanto, sobresalen dos concepciones diferentes:
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1 Usos en los cuales se debe construir modelos mateméticos geométricos con la
intencion simplemente de representar los objetos. Como por ejemplo golastrui
forma de objetos como ventanas, sillpartes del cuerpo humandibujos en

tercera di mensi - né

1 Usos en los cuales es necesario realizar un analisis geométrico de modelos ya
construidos (aplicacion de los modelos). De lo que se trata es de utilizar modelos
matematicos geomeétricos para estudiar otros de su misma naturaleza. Como por el

ejemplosimularel movimiento de un ventilador u otro objeto.

Ambos usos parecieran tener un significado distinto a los discursos clasicos de la
modelacién, expuest@n el apartad@.l, ya que su propdsito pareciera tener una mirada
mas intramatematica o la deatematizar por matematizar higada necesariamente a un
problema que hay que resolver; es decir, que en la geometria la manera como se hacen
procesos de modelacién, n@le van unidos #a resolucién de problemas o explicacién de
fendmenos, sino también a la representacion de una dimensioroasokaarepresentacion

de objetos en una realidad virtabktos aspectos se profundizan mas adeldftehte a

este aspectdos autores Blossier & Richard (2011, p. 3) sefialan ifu& )a geometria,

en su interpretacion y en sus tratamientos, se comporta como una nueva realidad, a la vez
abstracta y concreta en su légica, en sus modos de represantastén palabraavitan a

pensar en la doble via de la geometria como una parte de las matematicas donde se podria
hacer modelgion intra y extra matematica. Aunque age sigue conservando la idea de

gue un modelo geométrico es una representacion de la realidad ®fendenla realidad

con caracteristicas geométricas bien definidas. En este caso la realidad espacial o mundo

fisico.

Se ha presentaddasta aquialgunos elementos que permiten indagar sobre el proceso de
modelacion en la geometria y como existe unaitucisen lo que se entiende desde la
educacion matematica por modelo geométrico frente a lo que se entiende en otras areas.
Esta discusion se le debe dar claridad, pues permitira contribuir en la investigacion

educativa a favor déa ensefianza de las mat#inasporque aclara la manera en qué
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puede ser entendido el proceso de modelacion desde la geometria, sentando bases
didacticas para su uso en el aula de clase y proponiendo otra forma de aprenderla.
De esta manera, y segun lo expuesto en lineas ansexgopeopon@ara hacer procesos de
modelacbn matemética en geometrélsformas
1 El modelado de la forma y movimiento:Que justo hace énfasis en el proceso de
modelacidon como una herramienta que permite acercarse a la explicacion de
cualquier forma o mamiento de la realidad, es decir, que esta explica o describe
cualquier djeto de la realidad lo modeléigado o no a un propoésito desde el
conocimiento geomeétrico.
Ademas, seria pertinente proponer otro tipo de modelacion para tener otras posibilidades
desde el pensamiento espacial y sistemas geométricos y es la que tiene que ver con el:
1 Modelado de la relacién de magnitudes geométricas y que pertenece al mundo
del célculo: Este tipo de modelado, se propone en este marco tedrico como una
alternativa parastudiar las magnitudes geométricas y las relaciones entre ellas por
medio de la graficacion, la cual se considera como un modelo geométrico que
permite relacionar variables. Y es desde aqui, que se entiende que para esta
propuesta el primer acercamiende los estudiantes debe ser geométrico, para
luego pasar a otros campos de representacion. Es necesario aclarar que no solo las
magnitudes geomeétricas tienen la posibilidad de relacionarse, sino que este proceso
permite trabajar en los estudiantes desu® nepresentacion geomeétrica que es la
gréfica.
Estos dos tipos de modelado deben explicarse desde dos posiciones:
1 ¢Como se pueden asumir desde los discursos de modelacion mategnatica
1 ¢Como proponerla como una alternativa para la enseflanza de la dgaometr

escolaP.

2.7.1 El modelado de la forma y movimiento

Este tipo de modelaci¢rse entiende como el proceso que se debe hacer para explicar
geomeétricamente un objeto fisico de la realidad, a partir de un modelo geométrico que

permita acercarse a su forma onsovimiento. Pero el paso de un espacio a otro requiere



Capitulo 2: Marco Teorico 47

de un manejo apropiado de desafios profundos, segun Berthelot & Salin (1992, p. 29) un
punto clave en la ensefianza de la geometria parece ser la articulacion entre el control del
espacio sensible y ebntrol del espacio geométrico. Las numerosas propuestas han sido
utilizadas alimentando un debate sobre esta ensefianza, debate que parece no haber
concluido. El propdsito de este marco tedrico escapa a resolver tal debate, pero aporta a su
discusion.

Chevallard (1991, citado por Berthelot &alin 1992, p. 28) distingue estos dos espacios:

el espacio sensible el cual contiene objetos, y que nos es accesible por el medio de los
sentidos y el espacio geométrico, el resultado del esfuerzo tedrico llgeanetria para
justificar lo sensible.

Berthelot & Salin (1992, p. 9) proponen para la ensefianza de la geometria dos
conocimientos que actuaran en los anteriores espacios, el conocimiento espacial y el
conodmiento geomeétrico. El primeres el conocimientque puede describir la geometria,

y que permite a cada uno controlar la anticipacion de los efectos de sus acciones sobre el
espacio, su control, asi como la comunicacién de informaciones espde@td, Ruiz-

Higueras Garia & Lendinez(2013, p. 99)citan un ejemplo de este conocimiento

afirmando que

(é) cuando conocemos suficientemente bien wu
caminos a seguir para optimizar nuestros trayectos, o bien, cuando un nifio pequefio pierde

de vista su pelota y sabr a buscarla detras de la puerta aunque no la vea; o cuando un
electricista sabe como evaluar la distancia entre dos puntos aunque no pueda llevar a cabo

la medida directa, etc.

El segundo conocimiento es aquel que se desprende del espacio sengielar é&s
Afgeometr2a de | as matem8ticaso o fAgeometr 2:¢
coincide con Berthelot & Salin (1992) al plantear que la relacién entre uno y otro
conocimiento aun hoy es objeto de reflexion y de investigacion.

En e$e misno sentido, Panizza (200@lantea que
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(é) Il a construcci-n de objetos geom®tricos

rama de | a matem8tica, se ha fAdesprendi doo

en el estudio de un espacio ideabn fAobj etos te-ricoso6o que obed

trabajo matematico. Posiblemente algunas figuras geométricas (cuadrado, circulo,
rectangulo, etc.) hayan sido creadas en un intento por modelizar las formas de objetos
fisicos. Babini (1967) sefiala insloi que los nombres que Euclides utiliza para las mismas
hacen referencia a dichos objetos. Ahora bien, esas figuras, una vez conceptualizadas, ya
son en s2 mismas fiobjetos te-ricoso. Y | as
tienen necesariamenteferentes fisicos. Es mas, no se verifican en los objetos fisicos
muchas de las propiedades que si se cumplen en los objetos geométricos (por ejemplo, una
mesa cuadrada no tiene sus cuatro lados iguales indefectiblemente, en tanto que el
cuadrado si). Bbroceso de creacion de objetos geométricos abandona luego sus referentes
f2sicos originales y crea objetos te-ricos
y relaciones te-ricas fApuraso (por ejempl o,
efc.). Galvez (1994) alude a este proceso mostrando cémo el espacio fisico de aquella

primera geometr2a emp2ricalp.29eviene en fiespaci

La anterior idea permite ilustrar la relacién entre el mundo empirico o geometria intuitiva
0 geometria de la observacion y el mundo formal, siendo las figuras como infiere la autora,
un proceso denodelacionde los objetos fisicos para luego convertinseljetos tedricos
puros o modelos. Y esto hace pensar que el proceso de modelacion de la forma puede
darse a partir de lo expresado por Panizza, como aquel proceso que va desde la primera
geometria empirica reconocimiento de propiedades geométricasdjoedteula forma,
hasta el espacio puro, formal, que permita explicar lo empirico por medio de un modelo.
Al respecto Salin (2004, p. 41) plantea que justamente la geometria euclidiana se origina
de la resolucion de los problemas espaciales y continmaaafifo que la geometria sigue
siendo la ciencia de las situaciones espaciales y
(é) que el domi ni o del espaci o, es decir, I
de sus relaciones con el espacio sensible, viene facilitada si se dispone deientaxim
geométricos que se aplican al problema que hay que resolver.
Justamente los autores, Berthelot & Salin (1992, p. 52), en su propuesta de investigacion

proponen a la modelacion del espacio como una solucién a los problemas espaciales la
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cual llaman Ala problematica de modelacidn Con e s dstes dbs®autaresn o
relacionanel espacio sensible con el espacio geométrico y la manera de desenvolverse en
ellos. Ademés consideran a la modelacién necesaria para incluirse en la ensefianza de la
geometria dsde los primeros afios de escuela.

Se entiende por problemética de la nmladiéndesde Berthelot & Salin (1992, p. 53)las
practicas de modelacidatel espacio por la geometria o por las representaciones espaciales
materializadas. La resolucion de un lgemma por modelacion debe ser validada en el
espacio sensible sobrepasando el problema inmediato, pero a la vez debe ser construida
completamente en el sistema simbolico del modelo segun la dinamica de este sistema.

Este proceso de modelacion es expligaoioSalin (2004, p. 44) de la siguiente manera:

Este proceso establece cierta relacion entre dos mundos: el mundo sensible y un modelo,
sistema simbolico de todas las reglas internas que permiten construir, a partir de los objetos
iniciales y de las retaones iniciales, nuevos objetos y nuevas relaciones validas. Un cierto
namero de relaciones (iniciales) en el modelo son significantes de relaciones del espacio
sensible y le permiten representar el problema en el espacio por un problema en el modelo.
A partir de estas relaciones, y del sistema de reglas de produccion internas al modelo, la
solucion esta construida en el modelo. La interpretacion en el espacio sensible de la
solucion asi construida en el modelo, permite la validacion pragmatica deltood@in
proceso.

Este proceso dproblematica de la modelaci@xplicado por los anteriores autores hace

pensar en la posibilidad de que el modelado de la forma se interprete de la misma manera,

la identificacion en el mundo sensible de un objeto y la relaciéon de su forma con un

modelo geométrico, ademas de sus daresticas geométricas o movimiento.

Asi, estos dos autores proponen dos tipos de modelacién para la ensefianza de la

geometria:

1 Modelacion espacia analdgica: Se entiende como el proceso que se hace para
modelar un espacio por medio de esquemas, croduisjos, planos.Ruiz-
Higueras, Garcia & Lendinez (2013, p.100) explican que este tipo de modelacion
se denomina analogigarque

los alumnos, en los procesos de resolucion de las situaciones probleméticas

propuestas en espaci o iefitvastiategias ltasadap enrae n

en
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construcci -n de esquemas, croqui s, di buj o

modelizacion conserva propiedades de naturaleza topologica: proximidad, orden,
convexidad, interior, exterior, frontera, continuidad, etc., pero nserga siempre
relaciones geométricas tales como la proporcionalidad, el paralelismo, la

perpendicularidad, etc.

1 Modelacion espacid geométrica: Se entiende como el proceso que se hace para
modelar el espacio a través de conocimientos surgidos del gaberétrico.
Ruiz-Higueras, Garcia & Lendine@2013, p.100) explican que este tipo de
modelacién se designa geométipcaque

los alumnos, en la resolucién de las situaciones probleméticas propuestas en el

espacio fAvividoo, C 0 n ohocimigntesnde ge®roetrin:c as b a s a
8ngul os, rectas, pol 2gonos, transformaci on
paral el i smo, perpendicul aridad, congruenci

modelizacion que permite a los alumnos establecer una relacién con & espac

tal manera que las nociones geométricas intervengan como medios de decision, de
accion, o de prevision razonada sobre un espacio sensible. La resolucién de
problemas espaciales les conduce a generar practicas de modelizacion del espacio

por medio deempleo significativo de los objetos de la geometria.

Este segundo tipo de modelacigmdria enmarcae el modelado de la forma y el
movimiento, ya que el modelado de la forma debe partir del estudio de un espacio vivido
por medio de conocimientos geomeats, esa relacion permite establecer un modelo que
explique la forma del objeto del espacio vivido.

Dentro de los argumentos propuestos, se propone que existen dos espacios: el mundo
sensible y el mundo geométrico. Estos dos mundos se relacionan,|pemzaienen sus

propias caracteristicas y problematicas. La modelacion hace que estos dos mundos se
relacionen y que los estudiantes puedan pasar de un mundo a otro a través de un modelo
geomeétrico que explique y se valide en el mundo sensible.

Salin (2M4, p. 43) ejemplifica la manera de concebir la problematica de |lalacdih

proponiendo dos ejemplos, con los cuales se puede relacionar la modelacion de la forma.
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Un primer ejemplo que Salin cita, es un problema de un cristalero, el cual debe construir
un modelo determinado de cristal, si los tamafios de esos modelos son diferentes, él tendria
entonces que recurrir a una forma o modelo en el conocimiento geométrico que le
proporcione una solucién general.

Un segundo ejemplo es una persona que necesriéa tmos libros y preparar el corte para

el preforrado, la @rsona esta obligada a hacer la modelacion de la situaciérgusinta

con las dimensiones del libro, por lo tardebe proponer un modelo cuyarrfula
relacione las tres dimensiones del paeggdedo que constituye el libro, asi como otras
variables tales como los tamafios de los pliegues.

Los dos ejemplos anterioresn citados poSBalin (2004)para ejemplificar problemasgel

espacio que se le pueden presentar a distintos profesionales,imeacgak la idea es que

los estudiantes puedan hacer procesos de modekai@spacio con problemas propios

de su mundo sensible y utilizar la geometria como herramienta para resolver dichos
problemas, tesis de la modelacion de la forma en la cual pen@@l estudiante estudiar

un objeto de su realidad y con los conocimientos geométricos buscar un modelo (los
objetos matematicos desempefian el papel de objetos reales) que pueda explicar su forma o
su movimiento utilizando métodos sintéticos, algebrajycasaliticoi infinitesimales. Se

aclara que el movimiento pertenece mas a la geometria dinamica por la facilidad que tiene
el software de simularlo.

Dentro de esta perspectiva se podria enmarcar algunos de los trabajos de Biembengut
(2004), sobre esta area de conocimiento, esta autora propone una situacién de modelacién
matematica y su aplicacion en las construcciones civilas.autora afirmaque la
geometria de los sélidos en fundamental y que la construccitinndaqueta dena casa

es un modelo, ya que representa, en una cierta luz, la casa o el modelo dGefadta
actividad continua la autorase puedele forma artesanalefinir en elmodeb (el tamafio,

el material de cortecalcular su area @ montaje).

Esta autoraoncluye, que la modelacibn matematica en la construccion civil, permite no
s6lo aprender matematicas, sino discutir y reflexionar sobre temas tecnoldgicos, fisicos,
geoldgicos familiares, socialesambientales, entre muchos otrosdefas de la
promocién del conocimientpara laconservacion del medio ambien(Biembengut 2004,

p. 111)
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De forma similar, Tramontina (2012) en su trabajo de investigacion realizado con
estudiante de sexa grado, utiliza la modelaciomatematica como un método de
ensefianza y aprendizaje de los contenidos geométricos el cual, involucro la realizacion de
dibujos a escala y réplicas donde se utilizé el modelado gréfico, tenienderga que

éste pemite que el &studiante pueda dibujar o crear un modelo a escala, que pueote s
dibujo o una réplica. Uniblujo en dos y / o tres dimensiones, un molde, el disefio de
edi fioci osé

También en el medio sobresalen algunos trabajos que utilizan la modetextEmatica

en el campo de la geometria con el objetivo de ensefiar algunos conceptos geométricos.
Por ejemplo los trabajos de Reinheimer, Dullius & Quartieri (2009) de forma similar a los
aportes de Biembengut (2004) proponen la modelacion matematicatia dea la
construccion de un nuevo edificio escolar segun estos autores el modelo del edificio surgio
de una situacion real experimentada por los estudiantes y sirvié para entender los calculos
matematicos de area, de volumen y demas conceptos de lamgaaimleespacio.

En la misma via, se pueden citar los trabajo de Cardoso, Franco, Oliveira, Abreu, Santos,
Carvalho & Sacramento (2007), el trabajo de Zanette, Lima, Lazzari & Schulz (2013), el
trabajo de Menezes (2013) y el trabajo de Rocha & Santadb3)(2Zrabajos de
investigacién que proponen la modelacién matematica para la ensefianza y aprendizaje de
los conceptos geométricos.

Podria decirse entoncegle la modelacién de la forma geometria puede ser abordada a
partir de multiples procesos de modé&a¢ dejando las puertas abiertas a la creacion de
modelos geométricos que, tras su obtencion se produzca un aprendizaje de conceptos
geomeétricos en los estudiantes.

En este sentidoalmodelacién de la forma puedmplearsébajo diversos usos, que van
desde el educativo que tiene que ver con los procesos de ensefianza y aprendizaje de
conceptos geométricgssobre lo cual, se ha dado varios ejemphasta aplicaciones en

las ciencias que tiene que w@n la representacion de objetos fisicos, su movimient

partes del cuerpo humamccuya aplicacion seria la de producirlos en masa para la venta

o0, para reemplazarlos por otras partes.
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La modelacién de la forma puede integrarse con lo propuesiepihielot & Salin (199P

en lo que respecta a lodehciondel espacio @ forma analogica y geométriaagn lo
cual se puede establecer relaciorate dos mundosl mundo senbkle y un modelo,
cuya caracteristica es la de tener diferentes niveles de formalizatiénesto ultimo
apunta la propuesta de deacion de la formacomo un proceso de relacionar el mundo
real espacial del estudiante con el mundo formal geoméijtieale una u otra manera
lograsedin lo expuestodesarrollar habilidades para resolver problemas

Por ultimo, la modelacién de la fara y movimiento permite realizarna actividad
matematicadonde el estudiante asocie objetos reales consab&res gométricoso
modelos geométricog tras ellogenerar los conocimientos esfdes que todo estudiante

puede utilizar en suida diaria

2.7.2Un acercamiento al modelado de la forma y el movimiento
desde la geometria dinamica

La geometria dindmica se ha convertido en uno de los recursos que ha permitido la
interactividad delestudiantecon las ideas matematicassg ha demostrado qumeuestra
potercialidad didacticas para ser empleadas en el aula de clase.

Laborde(2002, p. 30) investigadajue en colaboracion cdbolett Laborde han aportado
significativamente al uso del software como una alternativa para ensefar la geometria,
Laborde,afirma que la geometria dinamica se basa en la geometria de Euclides y la
geometria analitica, pero se le debe agregar un componente mas y es el movimiento;
ademas de otros principios como: la continuidad, explicitacion del infinito, reNielesi o
ergonomia cognita, clases de invariancia entre otros.

Laborde (2002, p. 4) citando a Hilbert propone una primera explicacion sobre lo que puede
ser la geometria y su forma de abordarse. Asi se pueden distinguir dos tendencias:

1 Una comprensién Intuitiva: Esta tendenciasea la que pertenecen las figuras y los
dibujos en geometria, es decir, aquellas entidades que se dibujan en un papel o en
la pantalla de un computador. Estas entidades son figurales porque justamente se
usan medios gréficos para representarlos, pero éammbiuestran relaciones
espaciales. Las figuras permiten una aprehensiéon inmediata y global de los objetos

teodricos de los cuales se habla.
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1 El campo tedrico: Es el campo de la abstraccidén y analisis de la comprension
intuitiva, es decir, las relacionesptemas, definiciones Yy las propiedades que se
pueden ver en el mundo de las figuras con todas sus articulaciones logicas.

Esta autora afirma que el objetivo es que el estudiante pueda diferenciar ambas tendencias
y reconocerlas, generando una relaciaotreelos dos. Laborde (2002, p. 4) explica este
proceso de la siguiente manera: se toman ideas de la figura y se traducen en términos
tedricos y geométricos; se utilizan teoremas y se regresa a la figura para verificar si las
conclusiones a las cuales dkgd son verificables en la figura y modifica
permanentemente la figura para buscar nuevas ideas. Esta autora afirma que este proceso
de ida y vuelta no es espontaneo ni inmediato, y debe ser objeto del aprendizaje.

La anterior idea, haceepsar que ghroceso de modelacidte la forma desde la geometria
dindmica debe partir de una comprension intuitiva de un objeto de la realidad para luego
pasar al campo tedrico donde se explique bajo modelos geométricos.

Pero, ¢qué se entiende por modelo y modelad&sde este tipo de geometria? Una
primera aproximacion a la respuesta la encontramos en los apoB&sssier & Richard

(2011, p. 3) autores que afirman que la nocion de modelo en matematicas es
probablemente tan antigua como la ciencia geométrica.oDgué se trataba era de
representar todas las clases de situaciones, de objetos y de estructuras del mundo real, y los
antiguos pudieron simular la realidad del mundo del espacio y de las formas y asi anticipar
sus propiedades.

Pero quien dice modelaciotambién dice simplificacién, lo que da al modelo las
caracteristicas que son propias de él, con toda independencia de la realidad original. Es
decir que la geometria, en su interpretacion y sus tratamientos, se comporta como una
nueva realidad, a la vebstraida en su l6gica y concreta en sus modos de representacion.
Estos autores concluyen por tanto, que desde el advenimiento de los softwares de
geometria dindmica, el modelo geométrico parece reinventarse, hasta ofrecer un espacio de
simulacion en el s® del modelo que se hace desde otra reali@dssier & Richard
2011, p. 3).

Blossier & Richard (2011, p. 3) se apoyan en Delahaye (2008), para ofrecer una
explicacion sobre el proceso de modelaadria geometria dinamica afirmando que la
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palabra "modlo” es tomada en el sentido de representacion: los objetos matematicos
desempeiian el papel de los objetos reales, y de su conocimiento se espera sacar
informacion acerca del propio mundo real. Cuando la taoimes correcta el estudio del
modelo matemé&to proporciona informacion sobre la situacion, el objeto o las estructuras
perseguidas por el modelo. Esta informacion puede provenir del estudio del modelo
matematico o bien de su utilizacion para desarrollar programas informaticos que, cuando
funcionan,simulan la situacion, el objeto o la estructura madl Estos dos autores
concluyen quese puede hacer modelacién daindo fisico por un espacio euclidiano de
dimensioén tres (o cuatro para tomar en consideracion el tiempo); y comdoegamglo

citanla modelaciorde un satélite que gira alrededor de la tierra por un punto cuyas sefias
varian continuamente con arreglo al tiempo, etc. La superposicion de ambos juegos de la
representacion es coherente, su efertauna situacion de modelacipnede ir enuna
direccion como en otra.

Richard (2010, p. 97) plantea que existen algunos ablstaen el ciclo de modelacién
sobre todo aquellos ciclos con una aproximacién clasica extramatematica ya que
subestima:

1 Laimportancia de la modelizacién intramatens@para la busqueda del sentido y
la representacion de los conocimientos matematicos;
1 el papel de la simulacion informéatica que, de por si, integra modelos matematicos
en la representacion interna de los conocimientos, su comunicacion a la interfaz y
su cantrol durante el tratamiento;
1 la reflexibon metamatematica, como distinguir entre una hipotesis empirica
(supuesto o conjetura admitida provisionalmente antes de estar controlada por la
experiencia) y una hipétesis matematica (hecho, dask demostracién de un
teorema), o entre el tipo de racionalidad que se emplea para controlar un proceso
inductivo frente a un proceso deduct{yo97)
Richard (2010kita un ejemplo, para mostrar que la geometria dinamica va mas alla del
enfoque extramatemat con otras posibilidades. El ejemplo propuesto es el siguiente:
El ayuntamiento ha decidido colocar una farola en un pequefio jardin triangular para que

alumbre este jardin en su totalidad. ¢ Donde deberia colocarse? (Richard (2010, p. 98).
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Richard (2010pp. 981 99) analiza este problenyaafirmaque su realidad se sitla en el
mundo del espacio y las formas, pero si se plantea este mismo problema en un software,
este autor explica queste ofrece una premodelacién ese mundo virtual, la figura
dinamicaseria el medio informatico que comporta una discretizacién del problema que no
es la misma que en el contexto del problema. Este autor concluye por tanto, que la realidad
aqui es una realidad premodelaglze crea, como en muchos ejemplos en fisica, ugories

de confusion entre modelo y realidad. Pero por otro lado engendra un auténtico espacio
matematizable.

La conclusién de Richard (2010), parece dar una salida a la probleméatica planteada por él
entre realidad y modelo presente en la geometria dindmica, para este autor la distincion
entre realidadnodelo en la actividad matemética no es tan clara comoesea ecnenudo y

como se puede esperar al emplear un medio informatico, ya que la programacion de los
modelos matematicos engendra nuevas realidades. Este autor aclara que la intervencion del
software en el ciclo de modelacion parece crear tanto una herramp@ehte, como una
fuente de motivacién para el alumno, siendo el proceso de matematizacion gatm @&m

el ciclo de modelaciarPero, este autor aclara que pasar de una realidad a oteatcalibor

a una realidad modeladas un ejercicio tipico de kctividad cientifica que comporta su

conjunto de obstaculos, y deja un corolario pedagogico:

(é) puede que desarroll ar una competencia de n
entre relaciones coherentes de fidungeer z a s 0, t e
provengan de otras ciencias o se materialice con un simulador. Asi, la geometria

interactiva es un punto de union entre realidad y modelo. Richard (2010, p. 113)

No es el objetivo de este trabajo de investigacion dar salida a esta probleméteadpla

por Richard (2010), pero si sentar algunas bases de discusion frente a esta.

Este autor haentado su posicion sobre como en la geometria dinamica existe otra realidad
propia y es la que proporciona el software, pero no diven la posibilidad dedter
modelacién dda realidad propia que es transformada y que segun este autor se producen
cambios con respecto a estatutos de los conocimientos (posibles o establecidos) y la légica

de cada enfoque (experimental y matematico).
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De otro lado, Gonzalekz6pez (2000, p. 279) comentpie en la geometria dinamica los
objetos geométricos se conciben como el resultado de una modelacién computacional de
determinados conceptos geométricos, y las actividades disefiadas deben conducir al
estudio de las propiedades amantes que poseen determinadas construcciones
geométricas y que el estudiante puede manipular.
GonzalezL6épez (2000, p. 285enumeraalgunas acciones en las cuales el docente puede
ayudar en la implementacion del modelo geométrico que hace el estyiamedio de
software. Estas acciones son:

9 conducir hacia la abstraccion y la generalizacion,

1 invitar a la prediccion de resultados,

1 provocar la reflexion sobre el tipo o tipos de representacion que enfiaygen

1 ayudar a la interpretacion de relacismmtre o visual y lo formal,

1 introducir formalmente nuevas ideas mateméaticas que surjan del evitaralp

1 ayudar a explorar las intuiciones personales.
En el mismo sentido Gravina, Torre, Mena & Meier (2011, p. 2), consideran la
modelacién geométriceomo una representacion que utiliza el lenguaje de la geometria y
que esta construido sobre la base de puntos, lineas, segmentos, el paralelismo, los
cuadrados, los circulos, entre otros elementos. A esta idea de Graeaing2011) se le
podria agregala posibilidad de usar simbolos, expresiones y modos de representar las
relaciones entre los objetos geométricos.
Para esta autora, hay un sinnimero de objetos que nos rodean en el que la geometria esta
presente, y en muchos de ellos, las formas geaasgtse presentan en movimiento. Por lo
tanto, se aprende y comprende mejor las propiedades de un modelo cuando se tiene la
oportunidad de verlo, manipularlo, y mas aun, de construirlo. Es decir, la imaginacion y el
razonamiento también se pueden desarsala través de la visualizacion, la observacion,
la explotacion de las pramlades de una figura. Gravina@bntiero (2011, p. 4, citando a
Cundy 1997).
Con el fin de aclarar los principios del modelado geométrico concedido desde las ideas de
Gravina yotros, a continuacion se presenta la explicacion de dos ejemplos: uno empleado
en una clase con estudiantes de primaria y el otro empleado con docentes en formacion.

Estos ejemplos permiten identificar algunos pasos propios del modelado geométrico.
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Ejemplo 1: La modelacion de un ventilador y su movimientoEn primero lugar, se

debe observar el objeto y prestar atencion a su tamafio, su forma, sus angulos y el tipo de
movimiento que se pretende modelar.

En segundo lugar, se pasa a un software especializatoaeldGeogebra. Alli se procede a

la construccidon geométrica del modelo del ventilador. Y por ultimo se genera el
movimiento.

En este proceso de modelacibn geométrica, y tras el resultado de un proceso de
investigacion Meier y Gravina (2012, p.263) coneluyjue, es fundamental la utilizacion

del razonamiento geométrico, donde el estudiante aprenda los contenidos matematicos
asociados con la geometria euclidiana. Ademas de reconocer patrones o invariantes, hacer
experimentos y exploraciones, pensar y derapstieas, hacer el papel de un inventor,
hacer conjeturas, describir formal e informalmente y hacer relaciones y procesos.
También, aclaran que este proceso podria hacerse previamente al razonamiento deductivo
centrado en teoremas y demostraciones. @jmaplos en los cuales utilizan el modelado
geométrico son: Un columpio y su movimiento, una rueda de la fortuna, la fachada de una
casa, mosaicos, entre otros.

Ejemplo 2. modelacién del movimiento de los planetas en el sistema sol&sta
experienciapresentada por Gravina y Contiero (2011, p. 5) muestra la relacion que se
puede establecer entre la geometria y las funci@mesu articulo, los autores tratarde

resolver el problema de sincronizar el movimiento de todos los planetas del sistema solar
Los estudiantes pasaron a la realizacion de una resolucion geométrica, comenzando a
utilizar objetos geométricos para construir la elipse y lo hicieron con éxito. Para simular el
movimiento del primer planeta se incluy6 la variable velocidad de lostatanePor

ultimo, definieron las coordenadas de los puntos que controlan el movimiento de los
planetas en funcién de una variable en un rango.

Por lo dificultoso que resulté hacer la primera parte, los estudiantes decidieron hacer un
modelo con circunfereias concéntricas, siendo evidente que el modelo calseataba

lejos de la realidaddesdeel punto de vig educativo, explican Gravina@&ontiero (2011,

p. 9) que este proceguermitié a los estudianteselacionar el desarrollo de habilidades y
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actitudes para resolver un problema a partir de la modelacion geométrica, haciendo uso de
la geometria y las funciones.

Cono consideracion final, Gravina &ontiero (2011, p. 9) afirman que esta experiencia
permite al docente trabajar con sus alumnos losetifes contenidos importantes de la
geometria y las funciones de variables reales. El enfoque del modelado geométrico es
posible y es particularmente interesante, ya que permite modificar la mirada en situaciones
cotidianas y hace percibir la presencia ate rhatematicas en las actividades del dia a dia.
Esta transformacion de los objetos, segun estos mismos autores, requiere un dominio de
los procedimientos analiticos y geométricos para identificar las relaciones entre las
variables. Este proceso permitesdeollar en los estudiantes habilidades y actitudes que
son caracteristicos del pensamiento matematico como: la observacion, la conjetura, los
supuestos, el despliegue de un problema en problemas méas pequefos y los debates sobre
alcance del modeldGravina & Contierq 2011, p. 9)

Es claro,desde los ejemplos de GravinaG®ntiero (2011), que el modelado geométrico
tiene multiples posibilidades y si bien estos autores hacen énfasis en el software Geogebra
para también simular el movimiento, podria exikt posibilidad de hacer procesos de
modelacién geometria sin hacer uso de materiales virtuales.

En la misma via Laborde (1997, p. 36) define la geometria en términos de la modelacion,
considerandola como el resultado de una modelacion de un dibujeeppesenta un

objeto geomeétrico, sirviendo de instrumento de produccién y de control dgb,dd

incluso de prediccién. Esta autora, explica también iguersamente, el dibujo en
geometria puede ser considerado como modelo del objeto geonéicafeceasi un

campo de experimentacion graficaPara Laborde (1997) la ensefianza ignora las
relaciones entre dibujo y objeto geométricazon por la cual no es percibigr los
alumnos ymucho menos utilizadd?or lo tanto, el dibujo como modelo de la gedria,

paraesta autora, es importante en la medida que

(é) se presta a experimentos que dan <cuen
traducidas luego al dibujo, y cuya respuesta en el dibujo no da una respuesta en la teoria

sino que proporciona puestos, pistas para el trabajo teérico. Asi, se puede trazar un gran
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namero de triAngulos y observar la inclinacibn donde concurren sus alturas. Laborde
(1997, p. 37).

La utilizacién del dibujo como modelo en la geometria debe partir entonces tifmdate

situaciones para su ensefianza, segun Laborde (1997):

9 Situaciones problema que traten de dibujos, en las que la geometria sea una herramienta
eficaz de modelizacion y de solucion; por ejemplo, la geometria nos asegura la tangencia
de una recta ana circunferencia cuando es perpendicular al radio.

1 Situaciones en geometria en las que el recurso al dibujo y la experimentacién con él eviten

perderse en soluciones tedricas demasiado largas. (p.37)

Laborde (1997, p. 42), afirma que la geometria seiedrven estos problemas en una
herramienta de modelacién de las relaciones espaciales del dibujo en el transcurso del
movimiento. Este tipo de situacion requiere, por tanto, un andlisis en términos
geomeétricos.

Esto se poda resumir en las palabras dea®az Sotomonte (2011, p. 145)

El desarrollo de la informatica, las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC)
y en especial de la computacion grafica, ha permitido abordar campos sobre la
representacion de modelos geométricos a partir de &cpara el manejo del dibujo en

dos y tres dimensiones

Laborde (1997, p. 45), concluye que la geometria dinAmica es una herramienta de
modelacidén, siendo el software Cabraumerramient@oderosgara hacerlo y cola cual,

se pueden resolver problemggométricos en otras ciencias como por ejemplo la
modelacion de fendmenos fisicos, como la modelacion geométrica en Optica relativa a la
reflexion en un espejo o a la refraccion en una lente. Pero la geometria puede también
modelar situaciones algebraigaguméricas: como la suma o el producto de dos niumeros
gue se puede representar geomeétricamente. Las representaciones graficas de funciones

polinomicas o de fracciones racionales pueden obtenerse como lugares geométricos en
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Cabri. Por ejemplo en el probfa clasico de la caja y su volumen maximo se puede
mostrar tres tipos de representaciones en el plano, la grafica del volumen en funcion de sus
lados y el dibujo en perspectiva de la caja. Tras este ejemplo Laborde (1997, p. 45),
concluye que visto asi lggometria aparece entonces como una poderosa herramienta de
expresion y de simulacion.
En sintesis, se puede inferir que la modelacion geométrica para este autor es el proceso de
obtener un modelo de lo visual, en sus propias palabras:
Lo geométrico no seonstruiria en este entorno solamente para paliar los limites de lo
visual, sino también ligado a lo visual: lo geométrico es una herramienta de modelizacién
de lo visual. Esta es una dimensioén que nos parece interesante en la medida en que la
geometria rcuentra su origen en el control de los fendmenos espaciales. (p. 47).
Se puede notar en los autores Laborde (1997), Gonzalez Lopez (2000), Richard (2010),
Blossier & Richard (2011), Gravina y otros (2011) y Laborde (2002) como su concepcion
acerca de la ndelacién geométrica puede permitir procesos intramatematicos, donde

1 Se involucra la observacion de un objeto que interactia en el entorno de los
estudiantes; el proceso realizado a través del software muestra la obtencién de un
modelo cuyo analisigeométrico representa el objeto observado.

1 Es una nueva forma de entender la modelacion matematica, la cual se movia en el
terreno de la representaciéon de fendmenos o problemas de origen extramatematico,
ya que, el concepto de realidad cambia pues segum astores el software crea su
propia realidad. Asi que la relacion entre modelo y realidad ya no es tan clara.

De alli que, Lieban (2013, p. 2), expresa que el uso del concepto modelacién geométrica
pareceria estar mas del lado de la informatica gréfie de las matematicas, como se ha
sefalado, pero, aclara que, es una técnica que se aplica en las diferentes areas. Asi que la
idea es preguntarse: cOmo hacer uso de esta funcion, en favor de la ensefianza de las
matematicas. A lo cual propone una ideailar a los planteamientos de Graviha. idea

de Lieban (2013ps reforzada por Arcavi (2009. 2 quien comenta que en lugar de
discutir el vinculo entre dos practicas aparentemente disimiles (practicas escolares vy el

mundo profesional), sugiere que peede hacer mucho dentro de las matematicas
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escolares con el fin de enriquecer la practica actual de la modelacibn matematica para
aprender el contenido matematico y herramientas Uutiles de una manera significativa,
incluso cuando las practicas profesi@sdlreales" aun no estdn plenamente incorporadas.

Otra propuesta semejante aparece en el trabajo de Refatti (2013, p. 9) quien en su trabajo
propone la modelacion geométrica de una paleta de viento y de una rueda de Chicago.
Trabajo sobre el cual, expregae en las diferentes etapas de construccion del modelo
matematico los maestros en formacion tuvieron la posibilidad de percibir y reconocer las
transformaciones geométricas en el plano, asi como el concepto de reflexién, de traslacion,
de rotacion y susrppiedades. Los temas escogidos eran adecuados para la explotacion de
los contenidos matematicos y esto se logro gracias al software Geogebra.

Un %l timo trabajo que se quisiera exponer es
cual afirma que una imp@nte posibilidad de la geometria dinamica es la de modelar
situaciones reales para experimentar con los modelos y obtener informacién sobre el
fen- meno en estudi o. dau@rmodeldadraves de un satwareel pr e mi s
problema clasico del &culo: Se desea construir una caja sin tapa con un pedazo
rectangular de material, recortando cuadrados de igual tamafio de sus esquinas y doblando.
¢Para qué tamafio de cuadrado recortado es maximo el volumen de la caja? De forma
realiza una representacigeomeétrica del problema el cual le permite relacionar el lado de

la caja con su volumen para determinar el volumen maximo.

En sintesis, se puede obsergaela modelacion en geometria dindmica esta ligada a la
representacion grafica en un software, ehlcpermite la utilizacibn de los objetos
geomeétricos, sus operaciones y sus relaciones ademas de la obtencién de un modelo
geométrico que permita representar la forma y el movimiento de un objeto matematico o
de un objeto concreto asi como también la rifgsén geométrica de un fenémeno.
También puede permitir modelacion intramatematica donde se ponen en juego diversos
objetos geométricos para resolver un problema propio de la realidad geométrica. Y desde
aqui se puede enmarcar el modelado de la formhangwmiento.

Se havisto dos posturas sobre la modelacion matematica en la geometria, para establecer
una propuesta de modelado de forma y el movimiento. Una en la cual se propone la

modelacién de espacio geométrica que consiste en resolver los @olls del espacio
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circundante del estudiante por medio de conocimientos geométricos de lo que se trata es
de establecer una relacion con el espacio que conduareeeagpracticas de modelacion

de éste por medio del empleo significativo de los objetos de la geometria. La otra postura
es ofrecida por la geometria dindmica, en la cual se debe tener cuidado en el concepto de
modelo y modelacion, pero que en términos generales se puede entenderlationode
geomeétrico como el proceso para representar graficamente un problema o fendmeno del
espacio y construir un modelo que permita resolver o simular el problema o el fenémeno.

A las posturas anteriores sobrevienen algunos problemas como la relacibn modelo
realidad. El concepto de realidad se discute porque existen posturas que confirman que la
geometria tiene su propia realidad y la geometria dinamica crea nuevos espacios de
realidad. Aunque estas controversias siguen siendo objeto de estudio.

En esta prpuesta de investigacion, se propone la modelacion de la forma desde una
mirada extramatematica, donde los estudiantes deben estudiar un problema espacial como
es el estudio de una forma para luego describirla por medio de un modelo geométrico, el
softwareseria una herramienta que posibilita el estudio y un medio que permitiria facilitar

la obtencién del modelo. Asi se propone para el modelado de la forma los siguientes
momentos:

1 Formulacion de la pregunta de investigaciéon por parte de los estudianteSste
momento es para hacer algunas indagaciones sobre el problema espacial que los
estudiantes deben resolver poredio de un proceso de modelaciénLos
estudiantes deben estar en la doble via entre el espacio vivido y los modelos
geomeétricos, buscando unda@on entre ambos aspectos, desde aqui se pide que
planteen una pregunta que oriettt@o su proceso.

1 La recoleccion de datos:En este momento, los estudiantes deben estudiar la
forma en el espacio para buscar regularidades en ella y encontrar un modelo
geométrico qualescriba parte desa realidad. Aqui es fundamental el dibujo para
simplificar la forma y encontrar un modelo que se adapte a esta simplificacion,
para ello podria utilizarse la ayuda de software de disefio

1 Matematizacion: Aqui es fundamentdbuscar los conceptos matematicos que se
puedan adaptar para estudiar la forma del espacio, y asociarla a las distintas

representaciones. El manejo del software, puede ser necesario.
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1 Abstraccion: En este momento de lo que se trata es de asociar la repcgsen
geométrica a la representacion algebraica, y reconocer que el modelo geométrico se
acerca al estudio de una forma de la realidad.

1 Obtencion del modelo de forma y su estudioYa con el modelo establecido, de
lo que se trata es que el estudiante agrechcerca de lo usos que se le pueden dar
al modelo y como este describe la forma estudiada. El software, se puede convertir
en una herramienta para obtener los modelos.

1 Nuevos aportes del modelo de la formaSe trata de encontrar nuevas
posibilidades almodelo geométrico, como el estudio de otras propiedades
geométricas 0 magnitudes geométricas. Este momento es muy importante para
validar el modelo, para analizarlo o para encontrar nuevas caracteristicas que

pueden dar mas informacién acerca de la fozstadiada.

Estapropuesta, sefiala algunos criterios especificos para orientar el proceso de ensefianza y
de aprendizajale la geometrialesde la experimentacide los estudiantesobre los
objetos de su entornpque, en su primer momento centra la atemeid su creatividad y

en su labor investigadora propia. Del mismo modo, se hace explicito el papel de la forma
geométrica como aspecto primordial en el estudio de los elementos de la naturaleza,
donde sentuye aln sin su caractealgebraico o vectoriglara luegpasociar en los pasos
siguientes su representacion geométrica y algebraica y con estos modedwsdescribir

la forma A su vez se promeve lo expuesto por Duval (200domo son los procesos de
visualizacion expresada en los dos primenoasos: laformulacién de la pregunta de
investigacion por parte de los estudianteda recoleccion de dato®l proceso de
construcciorexpresada en lgsasosde: matematizacion y de abstracciopor ultimo, el
procesos de razonamiergrpresad@n lospasos de: dtencion del modelo de forma y

su estudigy los nuevos aportes del modelo de la forma

Sin importar el grado desolaridad, la anterior propuesta se convertirseuea forma
para ensefativersosconceptos geométricos a partir de un procesoatielacion que los

mismos estudiantes pueden crear.
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De otro lado, sta propuestgpara modelar la formae distingue de los ciclos de
modelacion explicadogn el apartad®.1 porque es un ciclo especifico pardacer
modelacién desde lgeometria escolaaunque no escapa a lo propuesto por autores como
Chevallard(1989) Bassanezi y Biembengut (199Blomhoj (20@), Biembengut y Hein
(2009, Villa-Ochoa (2007 y Blum y Borromeo Ferri (2009)quienesguardando las
proporciones proponen como primeros pasos para emprender el proceso de modelacion la
eleccion del temala observacion, ldamiliarizacioncon el temala recolecan de los

datos y la formulaciédel problema.

Se distancia de lo propuestos por los autores citadds que respect propdsito, de lo
gue se trata ades de propender por resaltar el proceso de modelacion desde la geometria
y cdmo a partide lo expuesto se entiende la modelacion geométrica, con el fin de ensefiar

conceptos matematicos asociados a ella.

2.7.3Modelado de la relacion de magnitudes geométricas y que
pertenece alanalisis matematico

En este tipode modeladose sugiere que el primer acercamiento que los estudiantes

puedan tener al construir un modelo sea su representacion geométrica o Bedfica

expresion es reforzada por Arcavi (2008, p. 1) quien afirma guédnologia ha

proporcionado medios para estudstuaciones utilizando también modelos gréaficos no

como meras ilustraciones, sino como herramientas poderosas por deogibdpara ser

utilizado antes @&n paralelo, e incluso en lugar de modelos simbdlicos)

El proceso puede partir desde la recolatai@ losvalores que toman las variables y

magnitudes (recoleccion de datols) construccién de la tabla y el acabado final que es

relacionar las magnitudes geométricas por medio de un modelo geométrico o gréafica

asociada. A partir de las relaciones y m@resentaciones se especemenzar el estudio

sobre qué informa el modelo, para luego asociarlo a su representacion algebraica, a partir

de distintas técnicas matematicas.

El manejo del software, se constituye en una herramienta eficaz, puesto qteeciliaaal

de obtener modelos matematicos de una forma rapida y eficaz. Como lo expresado por

Cordero (2006, p. 8) si usamos los graficadores y sensores como instrumentos de
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modelacidn, no como instrumentos para representar el concepto de funcioncecigrafi
seria anclada como un dominio de conocimiento, con el cual modelariamos y
simulariamos a través de situaciones reales o virtuales.
Una primera aproximacion a esta idea, se encuentra en Suarez & Cordero (2008, p. 1)
guienes proponen la idea de mod&lai graficacion la cual consiste en proporcionar una
caracterizacion de actividades donde la modelacion escolar esté anclada a la graficacion.
Estos mismos autores consideran a la graficacion en la escuela como una habilidad que le
permite al estudianteisualizar algunos de los aspectos que se presentan de cierto
contenido matematico.
Suarez y Cordero (2008, p. 5) resaltan elementos importantes en el proceso de graficacion
como lo son:
1 La forma: caracteristica relacionada con los significados y losegliogentos
asociados a como un estudiante las obtiene.
1 El funcionamiento: Asociado a los significados y los argumentos que los
estudiantes tienen como medio y propdsito en uso de las gréficas, es decir a la
caracterizacion del cambio del movimiento enipakar.
De mismo modo Azcarate & Deulofeu (1996, p. 64) afirman que el lenguaje grafico es una
forma de conocimiento en el mundo actual, y este es un gran instrumento para expresar la
dependencia entre dos variables. La capacidad para leer, interpretastiuic gréaficas,
permite constituir nuevos conceptos, como por ejemplo la variacion, numero racional,
fracciones, decimales o de medida, entre otros.
Los trabajos de Suéarez &ordero (2010, p. 323) evidenciaue la modelacion y la
graficacion son una alternativa para el aprendizaje de las mateméaticas y ademas, una
herramienta Gtil para fines especificos como el aprendizaje de funciones y la aplicacién de
conocimientos desde las situaciones reales hasta losobjatematicos. Presentan tres
momentos epistemolégicos de la figuracién de las cualidades de Oresme que se entiende
como

( é una obra donde se puede lograr una concepcién amplia de la idea matematica de

funcion a partir de un cierto uso de sus gréaficasn @sto, la graficacién conforma

elementos importantes de construccion para las ideas de la variacién y que se desarrollan
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de manera independiente o de forma paralela al desarrollo analitico del concepto de

f u n c {Suarez &Cordero,2006, p. 324)
Estos tres momento les proporciond argumentos sobre la conveniencia didactica de
desarrollar un fAuso de |l as gr8ficaso en un
que también se puede extrapolar a la modelacion de la variacion en fendbmenos. Estos
moments sondesde los aportes &uarez & Cordero (2008

1 La gréafica antecede a la funcion:la figuracion de las cualidades es una obra
donde se puede lograr una concepcion amplia de la idea matematica de funcién a
partir de un cierto uso de sus graficaen e$o, la graficacion conforma elementos
importantes de construccién para las ideas de la variacion y que se desarrollan de
manera independiente o de forma paralela al desarrollo analitico del concepto de
funcion.

1 La gréafica es argumentativa:Cuando la grafia pasa a ser un elemento central en
una explicacion, se puede afirmar sobre ella que cumple con una funcién
argumentativa.

1 El uso de las gréficas tiene un desarrolloCuando se modelan situaciones de
variacion, las figuras geométricas adquieren sentides panto las figuras planas,
como los cuerpos en el espacio configuran el uso de la figuracién de cualidades.

De forma similarAzcarate & Deulofeu (1996, p. 69), proponen dos tipos de lectura que se
pueden hacer a una gréfica:

1 La lectura: Consiste en iddificar las variables representada en cada uno de los
ejes, el significado del origen, la unidad y la graduacion de los ejes, identificar los
puntos de la grafica, si estos pertenecen o no a la grafica, calculo de imagenes y
antiimagenes.

1 Lainterpretacion: Consiste en la capacidad para describir la funcién representada
en forma global, atendiendo a las variaciones que presenta, considerando los
intervalos para mirar la variacion de la funcion.

1 La caracterizacion de modelos:A partir de la lectura anteriorse puede
determinar los modelos con su respectiva representacion algebraica, establecer qué
tipo de modelo mateméatico es asociado y sobretodo la posibilidad de pasar de la

representacion geometrica a la algebraica
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A partir de lo planteado por los autorAgcarate & Deulofeu (1996), Cordero (2006),
Suarez & Cordero (2008), se propone un modelado de la relacibn de magnitudes
geomeétricas a partir de los siguientes momentos:

1 Formulacion de la pregunta de investigacionAl igual que la modelaciéon de la
forma, bs estudiantes deben solucionar un problema espacial, en el cual puedan
explicar y describir un fendbmeno por medio de un modelo grafico que en sintesis es
la representacion geométrica de una funcion.

1 Recoleccién de datosEs importante que los estudiantsaguen los elementos
necesarios de la realidad, para luego simplificar los datos y obtener el modelo
grafico.

1 La construccion de tabla, graficacartesianay formula de la funcién: En este
momento, lo que se espera es que los estudiantes utilizando un software
especializado para mayor facilidad, puedan obtener la relaciébn entre las dos
variables y obtener la representacion grafica y la representacion algebraica.

1 La caracterizaciéon del modelo gréfico de la funcién El estudiante pueda
reconocer qué tipo de modelo matematico ha construido, y ademas pueda
estudiarlo desde la lectura, la interpretacion, la forma y el funcionamiento.

9 Validaciéon y conclusiones: Explicar el fendmeno resuelty establecer
predicciones, y concluir sobre qué informa el modelo gréfico.

En sintesis en este marco tedrico, se ha propuesto para la implementacion del proceso de
modelacién matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos dos propésitos:
1 El modelado de la forma y el movimiento:El cual puede abordarse desde dos

concepciones: una en la cual del mundo sensible se puedan extraer problemas o

formas que permitan por medio de los objetos geométricos explicarlos o
solucionarlos y el otro a partite la geometria dinamica, herramienta con la cual
también se puede construir modelos que expliquen fendbmenos de la realidad o que
se puedan asociar a la descripcion de formas.

1 Modelado de la relacion de magnitudes geométrica®e lo que se tta es de

corstruir un modelo gffico cartesianajue relacione dos variables geométricas. Y
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por ende estudiar el modelo grafico y lo que informa para dar cabidadlisgo

representacion algebraica
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3.Capitulo: Disefio Metodologico

En este capitulo, se defindms elementos que guiaron el proceso de investigacion: las
etapas, las técnicas, las herramientas y procedimientos utilizados para la recoleccién de
datos. Se considera que el papel del maestro investigador es reflexionar sobre su propia

practica y sobrello innovar para construir conocimiento.

Se presenta un paradigma cualitativo y especificamente el disefio de estudio de casos para

propiciar la reflexion y analisis mihte la investigacion.

3.1 El enfoque cualitativo de la investigacion

Se entiende por erae cualitativo a aquella investigacion que produce datos descriptivos:
como lo es las expresiones de las personas ya sean habladas o escritas, y los diferentes
comportamientosbservables.

En este sentido, este trabajo de investigacidon se preocupd m@ur elencuenta las
relaciones entre los estudiantes, el trabajo realizado como su produccién matemética y su
propio contexto de participacion. De esta manera se tuvo en cuenta la comunicacion de los
estudiantes, su experi@a de interaccién con el grup@zones, por las cuales se podria

enmarcar este trabajo en la investigacion cualitativa.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se tuvo en cuenta los siguientes

interrogantes que guiaron el proceso y a los cuales se pudo dar respuesta:

1 ¢Comose incorpora la geometria en los procesos de modelacion? y ¢ Qué modelan

los modelos geométricos?
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1 ¢Qué estrategias didacticas se desprenden en la incorporacion de la modelaciéon
matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos y que el docente
pueda implementar en su aula de clase?

1 ¢Qué relaciones matematicas pueden establecer los estudiantes desde el proceso de
modelacidon matematica en el pensamiento espacial y sistemas geomeétricos en

contextos reales?

Estas preguntas permitier@onstruir coneptos matematicos y la implementacion en el
aula de clase a través del entorno de los estudiantes y la modelacién matematica en la

geometria. Ademas de enmarcar esta investigacion a partir de la siguiente pregunta:

¢,Como los estudiantes realizan procesode modelaciéon en el estudio de temas
asociados al pensamiento espacial y sistemas geométricos a traves at@lisis
geométrico de algunas plantas en lo que se refiere a su distribucion de hojas y su

crecimiento?

El objetivo de esta pregunta de investigadue aportar a la didactica de las matematicas
en la incorporacion del proceso de modelacibn matemética en el pensaesant@l y

sistemas geométricosarhbién se tuvo como propdsitsentar algunas propuestas sobre
cémo llevarla al aula de clase gaatar en la discusion acerca de lo relacién entre medelo

realidad en la geometria.

La propuesta que se gan en el marco tedrico, permitalmarcar la investigacién en un
método en particular de la investigacion cualitativa denominado estudio deAcaso.

continuacion se describe en qué consiste este tipo de método.
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3.2 El estudio de casos como meétodo de investigacion

El estudio de casos es la metodologia que se asume en esta investigacion y cuyo proposito

es investigar la particularidad, la unicidad, dato particular. Segun Simons (2011, p.22)

i el estudio de caso cualitativo es una met
problemas de préctica educativa. Los practicantes profesionales emiten juicios en
circunstancias concretas y estudian denfar nat ur al |l os sucesos en
modo Stake (1998, p . 11) indica que fAun es:
y de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en
circunstanci as ionMomar&tFaedlandes (20D1, p. @)rindiéah quée um
Afestudi o de caso es un m®todo de aprendi zaj
el entendimiento comprehensivo de dicha situacion el cual se obtiene a través de la
descripcion y andlisis de latsacion la cual es tomada como un conjunto y dentro de su

contextoo.

Para Stake (1998, p . 84) , Aila funci-n de u
casos es la de informar, ilustrar, contribuir a una mayor competencia y madurez, socializar

yliber ar . 0 Y esta es | a funci-n que se asumir !

Stake (1998, pp. 167) distinguedos diferentes tipos de estudio de casos: el intrinseco
cuando el caso se estudia por su propio interés y el estudio se emprende solamente porque
se neesita aprender sobre ese caso en particular; el instrumental, cuando el caso se escoge
para estudiar un tema o una pregunta de investigacion determinada de otros ambitos, es
decir, el caso se elige para conseguir entender otra cosa. Aqui el estudiosdescas
instrumento para conseguir algo diferente de estudiar el caso particular; y el colectivo,
cuando se estudia varios casos para hacer una interpretacion colectiva del tema o la

pregunta.

Por su lado, Yin (2003, citado por Kazez 2009, p. 5) disérnges tipos de estudios de

caso: exploratorio, descriptivo o explicativo y los explica de la siguiente manera:



74 La geometria de las plantas: una experiencia de modelacién matematica en el

pensamiento espacial y sistemas geométricos

Un estudio de caso exploratorio puede proponerse determinar la factibilidad de
determinado procedimiento o bien definir preguntas o hipotes#s gasos ulteriores, que
pueden o no ser estudiados posteriormente desde la perspectiva del estudio de caso. En el
estudio descriptivo, el objetivo puede ser presentar la descripcion de un fenédmeno en su
contexto y en el estudio explicativo presentaroslancluidos en relaciones causales.
Destaca el uso diferencial de la teoria en cada uno de estos estudios de caso. Por ejemplo,
si se trata de un estudio exploratorio debe especificarse claramente qué se propone
explorar, en el descriptivo, realizar depciones completas y apropiadas y en un estudio

explicativo, conocer y determinar cuéles son las teorias rivales.

Para esta investigacion se tendra en cuenta la metodologia estudio de casos descriptiva

para recolectar y analizar los datos de las difeseintervenciones realizadas.

3.3 El diseifo del estudio

3.3.1El contexto

El estudio se desarrollén la Institucion Educativa el Pedregal (.E.P), ubicada en el
municipio de Medellin, comuna 6, en la zona noroccidental de la ciudad. Es una
institucion publica, ge brinda sus servicios en Preescolar, Educacion Bésica Primaria,
educaciorBasica Secundaria y educaciorediia. La institucionbrinda dosprogramas de

Medias Ecnicasa saberuna erelectrénica yotra endesarrollo de software.

Segun la encuesta realizagor el Plan Estratégico de la Comuna 6 (2011), el 54.48% de
la poblacion se encuentra en estratmioecondmicdajo, el 27.42% se encuentra en
estrato medio y 13.04% se encuentra en zona de invasién. Y la mayor actividad econdémica

es la del sector con®al: Tiendas de esquina y empresas de arepas.

Estos registros nos llevan a pensar que la mayoria de los estudiantes son de estrato dos,

con condiciones econdmicas restringidas.

Socialmente, la comuna presenta probleméaticas entre las cuales podemos leesalta

violencia entre bandas, disputas territoriales por venta de drogas, ausencia del nucleo
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familiar tradicional, aspectos que amenazan el bienestar de nuestros estudiantes y de la
comunidad en general. Se presenta déficit de vivienda, un bajo indigoenidades
laborales, la mayoria de negocios en la zona son informales como tiendas de barrio,
modisteria y construccion. En la comunigieatece no existuna conciencia ambiental por

parte de los habitantes para la preservacion de los ambientesesalarau contexto.

La institucion posee una planta fisica restringida, ya que no tiene espacio para que los

estudiantes realicen actividades fisicas.

Para el estudigue sereporta en este documenseg eligi6 como poblacion un grupo de
grado 11° confanado por 24 estudiantes| grupo se les propuso pensar en un problema
relacionado con la geometrigspacial. Se tomaron como unidad de analisis a seis

estudiantes, las razones se describiran en el siguiente apartado.

La préctica se realizén el Sendero Ecolégico o zona verde; este espacio se considera
como un aula abierta gretende acercar a los estudiantes de la Institucion Educativa El
Pedregal al cuidado por la naturaleza a partir de la transformacién, recuperacion y
promocion de szona verde. Se trata de asumir una conciencia por la vida. Ademas de
cuidar el medio ambiente, conocer su entorno y protedeste.lugar esta adaptado para la

siembra de flora ornamental, medicinal y comestible.

3.3.2Los Participantes

Se toma como unidades dealisislas comprensiones deis estudiantes de la I. E. El
Pedregal; todos ellos cursan el grado orieeplorandocon ellos la construccién de
relaciones entrdos modelos geométricos a través de la modelaciorurercontexto

auténtico(Mufioz, LondofioJaramillo & VillaOchoa, 2014).

Los seis estudiantes mencionados anteriormente se seleccipoarsa afinidad con el

area de matematicas y por su buen desempefio académico en todas las areas. Estos
estudiantegenianla capacidd para trabajar en equipestabandispuestos a trabajar
extradase y poseianuna calidad humanavidenciada en su actitud para recibir

recomendacion y seguir instruccionésriterios que permitieron su seleccion, ya que
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nunca se perjudicaron en su proceso académico. Para efect@nodenato y
confidencialidad en este trabajo de grado se nhombraran como: Estudiante 1, Estudiante 2,
Estudiante 3, Estudiante 4, Estudiante 5, Estudiante 6.

El grupo conformado por 24 estudiantes se subdividié en 6 grupos cada uno de a cuatro
estudiantescon un rol especifico dentro del grupo. Los estudiantes participantes
seleccionados son uno por cada grupo. Asi se conformaron seis grupos. Estos fueron los

nombres propuestos por los estudiantes:

Grupo de Investigacion 935.
El Combo de 11°1.

Las Intelectales.
Plantologicos.

Los Nn's del Sendero.

= =2 4 A -4 -2

Los Boy Scouts del Sendero.

3.3.3Los instrumentos

En este apartado se presentan los medios o técnicas a utilizadas en la obtencioriee datos

la investigacion.
La Observaciofparticipante

Segun Simons (2011, p. 8B) observacion ofrece otra forma de captar la experiencia de
quienes tienen menos oportunidades de hacerlo y ademas ofrece un analisis cruzado de los

datos obtenidos en las entrevistas.

Este papel es ejecutado por el docente donde se aplico la investigaaizando la
seleccion de casos o unidades de analisis para la investigacion. La aplicacion de las
actividades de aprendizaje que gigarla investigacion se registoajo diarios € campo
herramienta que permitierporganizar la informacién y detallanuchos de los aspectos

relevantes en el proceso de modelada toma de fotografias evidenoi el trabajo
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realizado con los estudiantes, su acercamiento con el uso de los computadores y su

acercamiento al estudio de las plantas.
Documentos:

Stake (1998p. 66) resalta la importancia de la revisién de los documegntgyiereque

| os documentos fAsirven como sustitutos de
puede obser v aPorldtantoe mata &steeimvésegacion en la parte feal

pidié una exposicion y un articulo o informe de investigacion, las exposiciones fueron
filmadas y los articulos aportaron evidencias significativas para la investigacion. Se pidié
ademas de ello un diario de aprendizaje, instrumento que permitié etdéerge forma

escrita los avances académicos de los estudiantes sus pensamientos frente al proceso de
modelacién. Ademas de sastitudes sus opiniones y sus dificultades frente al trabajo

hecho con las guias.
Entrevistas no estructuradas:

Simons (2011, p 7 1) Arel aciona | a entrevista con
caracter informal y amigable, en un intento por equilibrar la relacién entre el entrevistador

y entrevistado. o

Dialogos que se establecieron con los estudiantes de forma abierta esstaitaas que
permitieron conocer sus opiniones y pensamientos frente al trabajo realizado o pedido en

las guias.
Guias

Principal instrumento en esta investigacion y dado por 12 guias de trabajo con las cuales
los estudiantes debian hacer un proceso deelmddn en el Pensamiento espacial y
sistemas geométricos. Estas guias promovian el uso de los computadores y la aplicacion de
conocimiento propio del estudiante. Aca se observé que avances significativos tuvieron
frente al estudio de su planta, el marggola tecnologia y la asimilacion de los conceptos

matematicos asociados al proceso de modelado.
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3.4 Fases de la intervenciéon con los estudiantes y otros

elementos

El estudio se desarroll6 eeis fases con las cuales los estudiantes obtuvieron el modelo de
la forma como se distribuian los pétalos o las hpje@mo crecia splanta. Estas fases se

describen a continuacion y se explica como los instrumentos fueron importantes:

1 Formulacion de lapregunta de investigacion por parte de los estudiantegste
momento es para hacer algunas indagaciones sobre el problema espacial que los
estudiantes deben resolver por medio de un proceso de modelado. Los estudiantes
deben estar en la doble via entleespacio vivido y los modelos geométricos,
buscando una relaciéon entre ambos aspectos, desde aqui que se pide que planteen

una pregunta que oriente todo su proceso de modelacion.
1 Guias

En esta fase los cuestionarios permitieron indagar sobre los isteleséos
estudiantes y para que los estudiantes pudieran generar la pregunta que guiara el
proceso de modelado. Para ello, se pidi6 a los estudiantes hacer un recorrido por el
Sendero Ecolégico o zona verde de su institucion y con ello poder observar una

forma a estudiar.
1 Entrevistas no estructuradas:

Se utilizaron para conocer en el estudiante los diferegasones, actitudes y

aptitudessobre los cuestionarios y la estrategia empleada.

1 La recoleccion de datos:En este momento, los estudiantes deben estudiar la
forma en el espacio para buscar regularidades en eflacgntrar un modelo
geométrico que se acergue a esa realidad. Aqui es fundamental el dibujo para
simplificar la forma y encontrar un modelo que se adapte a esta simplificacion,

para ello podria utilizarse la ayuda de software de disefio
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1 Guias

Permitieron ge los estudiantes pudieran organizar la informacién obtenida y poder
relacionar un modelo geométrico con la forma en estudio. Para ello fue necesario
pedir a los estudiantegpue dibujaran su planta para poder simplificar su fornga

estudiarla como dibujo.

1 Matematizacion: Aqui fue fundamental buscar los conceptos matematicos que se
puedan adaptar para estudiar la forma del espacio, y asociarla a las distintas

representaciones. El manejo del software, puede ser necesario.
1 Guias

Con este instrumento se pudackr que los estudiantes afianzaran los conceptos
asociados al modelo matematico. Para ello, se pidi6 que construyeran los modelos

geométricos que mas se aproximaban a su estudio, sin utilizar el software.

1 Abstraccion: En este momento de lo que se tratalesasociar la representacion
geométrica a la representacion algebraica, y reconocer que el modelo geométrico se

acerca al estudio de una forma de la realidad.
M1 Guias

Aqui los cuestionarios permitieron a los estudiantes reconocer asociar la

representacidnegpmétrica con la representacion algebraica.

1 Obtencion del modelo de forma y su estudioYa con el modelo establecido, de
lo que se trata es que el estudiante concluya acerca de lo usos que se le pueden dar
al modelo y como este describe la forma estudigtiaoftware, se puede convertir

en una herramienta para obtener los modelos.
1 Guias

Se propuso la creacion de un modelo matematico. Para el desarrollo del modelo
geomeétrico fue necesario que los estudiantes compararan las formas de sus plantas

con los modelos geométricos para luego buscar el modelo que mas se aproximara a
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la forma como & distribuyen los pétalos o las hojas de sus plantas. Esto permitid
que los estudiantes reconocieran que las mateméticas tienen usos y aplicaciones en

el entorno.

1 Nuevos aportes del modelo de la formaSe trata de encontrar nuevas
posibilidades al modelogeométrico, como el estudio de otras propiedades
geomeétricas o magnitudes geométricas. Este momento es muy importante para
validar el modelo, para analizarlo o para encontrar nuevas caracteristicas que

pueden dar mas informacion acerca de la forma esfadia
1 Guias

Sele solicitdé a losestudiantes que observaraimas formasu otras caracteristicas
del modelo obtenidgara profundizar en el estudio de la forma o analizar el

modelo obtenido y validarlo.
Segunda parte:

1 Formulacion de la pregunta deinvestigacion: AL igual que la modelacion de la
forma, los estudiantes deben solucionar un problema espacial, en el cual puedan
explicar y describir un fendbmeno por medio de un modelo grafico que en sintesis es

la representacion geométrica de una funcion.

1 Recoleccién de datosEs importante que los estudiantes, saquen los elementos
necesarios de la realidad, para luego simplificar los datos y obtener el modelo

gréaficocartesiano

1 La construcciéon de tabla, graficacartesianay formula de la funcion: En este
momentojos estudiantes utilizaramn software especializaq&xcel) paraobtener
la relacion entre las dos variablesonstruirla representacion graficartesiany

surepresentacion algebraica.
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1 La caracterizacion del modelo gréfico:El estudiantgoudo reconocer qué tipo de
modelo matematico ha construido, y aderpado estudiarlo desde la lectura, la

interpretacion, la forma sufuncionamiento.

1 Validacién y conclusiones:el estudiante pudo explical fendmeno resuelto y

establecer predicciones, ymmuir sobre qué informa el modelo gréaficartesiano
1 Entrevistas no estructuradas:

Se utilizaron para conocer en los estudiantes las diferentes interpretaciones
al modelo geométrico y como este le permitia afirmar diferentes

caracteristicas de crecimierde su planta.

De forma similar se utilizaron los métodos de recoleccidén de datos para estas etapas.

3.5 Anadlisis de la informacion

Se entiende por analisis de la informacién desde los aportes de Simons (2011, p. 165)
como aquellos procedimientos que permiterganizar los datos y entenderlos para

producir conclusiones y una comprension (o una teoria) general del caso.

Con base en lo anterior y en coherencia con el marco tedrico, la pregunta de investigacion
y el objetivo de investigacion el analisis de dase desarrolla a partir de los siguientes
momentos retomados de Vilachoa (2011, p. 84):

1 Organizacién del material: EI material que se recolectdé como diarios de campo,
diarios de aprendizaje, articulos y presentaciones hechas por los estudiantes,
documentos, registros fotogréaficos y filmaciones, se organizaron de acuerdo a los
diferentes fases propuestas para el modelado de la forma y el modelado de la

relacion de magnitudes geométricas.

1 Categorizacion Individual: Esta categorizacion surge en eodncia con el marco

tedrico propuesto y se desarrolla a partir de:
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1 Analisis inicial: Las producciones fueron revisadas pavgener elementos
necesarios para desarrollar las fases propuestas anteriormente y de este

analisis se pudo extraer lastegorias que enmarcaron este trabajo de
investigacion

1 Transcripcion y categorizacion de segundo ordenal hacer el analisis
inicial de la informacién este momento permitié concluir sobre cada fase. Y
ahondar frente a tres aspectos: el modelado maten&t el Pensamiento
Espacial, a incorporacién de las TIC en el proceso de modelado y diferentes

espacios de representacion.



4.Capitulo: La modelacion matematica Una
experiencia en temas relacionados @ al

Pensamiento Espacial y Sistemas Geomeétricos

Con base en la informacion de los anteriores capitulos, para el andlisis de las producciones
de losestudiante$ objeto de estudio de cdssepropusierorcategoria®btenidas a prioyi

que permtieron valoraresta metodologia, esta fueron

1 Modelacion matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos

1 Incorporacionde la modelacibn como umeétodo de investigacion para los
estudiantes.
La incorporacion de las TIC en el proceso de modelado

Paso de laapresentacién geométrica a una represadrn algebraica y viceversa.

Estas categorias serviran para profundizar en la experiencia y hacer un dedbsis
produccion matematica de un grupo de estudiantes de secundaria cuando se enfrenta a un

proceso de wdelacion matematicen la geometria.

4.1 Generalidades de la propuesta

Durante la experiencidi P OR EL SENDERO DE LAS MATEMCI
A P O D E R<@ pudo hacer diferentes aspectos:
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4.1.1Conformacion de equipos

Para la experiencia era importante que los estuditmatesaran en equipo y desarrollaran
sus capacidades para cooperar, para alcanzar una meta y para fortalecer lazos
interpersonales entre ellos. En algunos grupos esto cred dificultades al no estar

acostumbrados a cooperar entre ellos, hubo rencillas yasépade algunos miembros.

A cada uno de los miembros del equipo se les asigné un rol especifico que cumplir y
aportar al equipo de trabajo estos roles fueron: lider, comunicador, creativo y secretario.

4.1.2Estudio de la realidad

Se apostd por una ensefarigara del aula; es decir basada en la interaccién que los
estudiantes tuviesen con su entorno fisico y para ello se aprovech6 un espacio como la
zona verde de la institucion conocida como Sendero Ecoldgico. Este espacio fue la excusa
ideal para que ellosesapropiaran de su espacio circundante y observaran algunas
relaciones de las matematicas con su entorno, con su propia realidad, resaltandose con ello

un aspecto base de la modelacion matemaética y es el estudio de la realidad.

Apropiarse de un espacio mo el Sendero Ecoldgico les permitio a los estudiantes
conocerlo, identificar algunas de las especies autdctonas de Colombia. Ademas de tomar
conciencia por el medio ambiente y sobre todo observar las matematicas desde un espacio
real poderlas aplicar y aspara un fin comun.

4.1.3Trabajo con las TIC

Dibujo de su planta en SAl:Hacer la planta en forma de dibujo permitié observar otros
aspectos geométricos, como lo es el contorno que no se ve en la fotografia. Asi se
simplifico la figura; es decir en la foto k@ra observar mucho detalle, pero al dibujarla se

observa mejor su perimetro y forma.
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Estudio en Photoshop:Hubo mucha dificultad con este programa, primero porque los
computadores no eran aptos para resistir un programa de esa magnitud o peso y segundo
porque los estudiantes no tenian un dominio o claridad frente a ese programa, al ser
complejo su manejo. Adeis la dependencia del estudiante al no entender la lectura, hizo

gue se desbordara el maestro al apoyar cada demanda del estudiante.

Las situaciones descritas anteriormettiejeron que la clase no se llevara de forma
satisfactoria. Hubo que hacer dosisees alli, y asesorar cada uno de los grupos de
trabajo. Esto en la segunda sesién, permitié un mejor desarrollo de la clase y un trabajo por
parte de los estudiantes mas productivo.

En este software los estudiantes compararon unas formas espiraladaxlelos
matematicos, con la forma en la que se distribuia los pétalos u hojas de su planta. ¢ Por qué
espirales y no otros objeto geométrico para realizar el estudio? Hubo una guia donde se
les preguntaba sobre cuales de los objetos geométricos perniiaarse al estudio de la

forma de su planta.

Muchos de los estudiantes llegaron a la conclusion que no era poligonal el acercamiento
gue debia hacerse para estudiar la forma de su planta, sino que debia ser una aproximacion
a un objeto geométrico curvp esa curva asociada con la espiral, forma familiar o

conocida por ellos.

Por esta razén, fue que se tomo la decision de estudiar la forma de las plantas con los
diferentes tipos de espirales 0 modelos geométricos; que son modelos ya estudiados por el
hombre.

Los estudiantes tras comparar una determinar curva espiral con su plantanceintar
numero de coincidencias por las que esta pasaba por el apice (parte superior de la hoja) o
cerca de él. La curva con mayor acercamiento a esta parte de la hajgueallos debian
escoger. Otros en cambio, comparaban la forma de su flor una rosa de cire Rétal

proceso determinél modelado de la forma y conclugon la identificacion de cuél es la
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forma que mas se aproximaba a la forma como se distridagemojas o pétalos de la

planta.

Estudio en GeogebraEn segunda instancia y como el objetivo principal fue la de obtener

el modelo algbraico asociado a la forma. Para efle,utilizo el software Geogebra. En

este proceso los estudiantes debian busoat era forma asociada a una férmula
algebraica. Este proceso fue muy mecanico ya que los estudiantes solo seguian el proceso
de llenar un espacio y darle Enter por lo que la relacién entre lo algebraico y lo geométrico
se perdia en partelos estudiams no asociabaiRazén por la cuahubo que pasar a una
siguiente guia donde los estudiantes debian hacer de forma manual lo que el software
hacia. Muchos de ellos manifestaron que era mejor este proceso debido a que era

graficado por ellos mismos.

Magnitudes geométricas:.Luego de que los estudiantes encontraran la forma definitiva,

se paso al estudio del niumero de oro y la sucesion de Fibonacci. Algunos grupos que
tenian un rosa de cinco pétalos debian estudiar el nUmero de oro, porque esto hace parte de
la forma dede sus magnitudes geométricas.los grupos cuya planta tenian alguna
relacion con la sucesion de Fibonacci, se estudio por partes para observar si el nimero de

hojas coincidia con algin numero de esta famosa sucesion.

El estudio de bas6 enbservar y superponer una espiral de Fibonacci en la planta,
utilizando el software Photoshop y contar el nimero de hojas por las que pasaba esta

espiral.

Sobresale un grupo que tenia que analizar la forma de su ipdesaido elos espirales, la
primera fie encontrar una curva que tocara o se aproximara a la base de la hoja y la otra

gue se aproximara al angulo formado entra un peciolo y otro.

Ellos tuvieron dos hipoétesis la espiral hiperbdlica que fue la que mas se aproximé a todas
las bases de la hoja k segunda la espiral pitagérica que angularmente pareciera

aproximarse a la forma con se distribuyen los peciolos. Tuvieron que utilizar razones
trigonometria para comparar los angulos de la espiral con los angulos de su planta y

concluir si habia rela@n o no.
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4.2 Modelacion matematica en el pensamiento espacial y

sistemas geomeétricos

Con base en la anterior informacion, se podrian resaltar tres aspectos que son importantes
para profundizar en la experiencia y hacer un analisis de los resultados obtEsides

fueron:

1 En primer lugar sobresale el modelado matematicoteznas asociados al
Pensamiento Espacial, visto desde aqui como una mirada de la modelacion de la
forma y las magnitudes derivadas de esa forma. También la relacién entre las
magnitudes geuétricas,

1 Un segundo aspecto importante que se resalta es la incorporacion de las TIC en el
proceso de modelado. La necesidad de emplear la tecnologia para obtener los
modelos matematicos. En este caso el uso de softwares especializados como SAl,
Photoshogy Geogebra.

1 Por dltimo, un tercer aspecto que se resalta es como el proceso de modelado
permite acercarse a los diferentes espacios de representacion como es el paso de la
representacion geométrica a una representacion algebraica y viceversa. Parece que
los estudiantes no habian visto la relacion entre la formula y su correspondiente

representacion geomeétrica.

Uno de los aspectos primordiales em dansideraciones tedricas (ver numéral? sobre
modelacién matematica vista con anterioridad es que el proceso de modelado debe partir
de la realidad; es decir la modelacion es el proceso mediante el cual se obtiene un modelo
y esemodelo describe, predice o explica un fendmeno o problema de la realidad. La

modelacion matematica permite relacionar las matematicas con la realidad.

Con base en la anterior premisa, en la experiehd®OR EL SENDERO DE
MATEMCTI CAS ME Ales@i@diedfueron sumergidos en un contexto
propio que representa la zona verde de su institucion. En este espacio los estudiantes

debian realizar un recorrido y de acuerdo con su propio interés escoger una planta para
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luego, analizar matematicamente la farmomo se distribuyen los pétalos o sus hojas,
convirtiendose lgorma y el crecimiento de lplanta en el objeto de estudio. Ademas
debian analizar su crecimiento asocidndolo a un modelo que representaba la relacion entre
dos variables el ancho maximo ldehoja con su area y el largo de la hoja con su area. Este

modelo describia la forma como estan creciendo las plantas.

Al principio de la sesioren el salon de clase se plantedos etudiantes las reglas que

debiantener en cuenta para la visita al Sendero Ecologico. Las cuales son:

No dafar las plantas, las camas ecoldgicas y demas enseres del sendero Ecoldgico.
Tener un trato adecuado con las plantas; es decir si las van a manipular deberan
tocarlas con sutiliza gtelicadeza.

1 No jugar bruscamente o arrojarse objetos que puedan dafiar las plantas o a los

compariero.

Seguido de esto, se pidi6 salir del salén y ubicarse en el patio central de la institucién. En
primer lugar, se entregd un derrotero para formar los grqpe desarrollaran el proceso
de modelacién geométrica. Se propuso para esta conformacién los siguientes roles: Lider,
Comunicador, Creativo y Secretario. Las funciones se dejaron de forma libre para que los
estudiantes escribieran con qué se comprongetgortar en el grupo. También se solicitd

un nombre al grupo para crear identidad y sentido de pertenencia.

A los estudiantes se les generd algunas dudas sobre la funcion que desempifaba el |
el creativo en el grupo, razén por la cual se hizo necesaplicar qué es un equipo

como funciona cada ro, dentro de él

Despu®s de | a conformaci -n de | o0os grupos,
Sendero de | as ma (vermarfexohA)cEsta guide/o crpoopdoposito O

acercar a ls estudiantes a un primer encuentro con la naturaleza y la exploracion de
conocimiento matematico. Es una guia de trabajo independiente y activacion de

conocimientos previos.



Capitulo 4: Modelacion matemética una experiencia en temas relacionados al 89

Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos

En la primera parte de la guia se propone un texto corto que invita a losrgstidia
pensar en la relacion entre las matematicas y la naturaleza. Ademés del papel que deben
desempefiar en el desarrol®ld guia.

El proceso de modelado llevado a cabo en este estudio puede resumirse en los siguientes

pasos 0 momentos:

A. Formulacién de la pregunta de investigacion por parte de los estudianteta
propuesta de investigacion inicia con una visita de los estudiantes de grado once de
la Institucion educativa El Pedregal al Sendero Ecolégicsudastiticion o zona
verde (ver figura 4). Edos debian hacer un recorrido en busca de una planta
vegetal de su interés y qpedieraconvertirse en objeto de estudio para formular
una pregunta de investigacion que permita iniciar el proceso de modelacion desde
el pensamiento espacial. Para conse@site proposito se les propuso a los
estudiantes tomar registros fotogréficos, dibujar su planta, describirla de forma
detallada, elaborar cuatro preguntas que puedan ser contestadas desde las
matematicas sobre lo observado en esa planta y por ultimacagxpbn sus
propias palabras como se podria relacionar las matematicas con las plantas. (ver

anexoA)
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Figura 4- 4: Recorrido de los estudiantes por el Sendero Ecoldgico o zona verde de la Institucién Educativa
El Pedregal.

Las preguntas realizadas por los estudiantes no permitian emprender un estudio
significativo. Se esperaban preguntas abiertas y con posibilidades de responderse a
partir de la geometria, pero se encontraron preguntas muy cerradas y muy generale

como por ejemplo: ¢Se puede encontrar matematicas en esta Eaitgiudo

haber pasado en parte por la poca familiaridad que tienen los estudiantes para
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construir preguntas y emprender procesos de modelado, razén por la cual se tuvo

que construir otrguia (ver anexo C) para superar esta dificultad.

También sobresalen algunas preguntas que invitan a la realizacién de un proceso de

modelacion geométrica:

1 ¢Qué procedimientos se le aplicaria para explicar el proceso de
crecimiento?
¢,Cudl es el angulo die hoja al tallo de la planta?
¢ Qué formula matematica se puede sacar de (edfteéndose a la
plantal

1 ¢En qué forma crece laoRa de Francia?

A continuacién se presentan todas las preguntas elaboradas inicialmente por los

estudiantes y que giran enro al objeto de estudio su planta.

1 ¢ Qué conceptse le aplica al crecimiento dste planta?

1 ¢De qué manera crecen sus pétalos?

1 ¢Hay simetria en esta planta?

1 ¢Se puede encontrar matematicas en esta planta?

1 ¢Con gqué angulo esta situada la planta hastzetd?

1 ¢Cuanto crece en promedio semanal ésta planta o al mes?
1 ¢Cual es el angulo de la hoja al tallo de la planta?

1 ¢Qué procedimientos se le aplicaria para explicar el proceso de
crecimiento?

¢Bajo qué ambiente vive la planta?

¢, Qué debemos hacer para deirsar el tamafio de la planta?
¢, Cuantas flores puede dar esta planta?

¢ Hasta qué tamafio puede crecer?

= =2 =42 A4 -

¢, Qué colores de flores puede dar esta planta?
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¢En qué clima puede crecer y reproducir esta planta?
¢ Qué forma geométrica tiene esta planta?

¢, Qué término rtematico podemos hallar en ella?

¢, Cual es el perimetro de la planta?

¢, Se pueden aplicar matematicas en esta planta?

¢ En qué forma crece la rosa de Francia?

¢, Qué férmula matematica se puede sacar de esta?

¢, Cuantas hojas tiene?

=4 =4 =4 4 A4 -4 -4 A -2

¢ En qué parte del senderceseuentra?

En las anteriores preguntas pued®bservar la variedad de aspectos relacionados
con las plantasa saberbioldgicos, agricolas y por supuesto el geométrico.

Seria imposible abordarlos todos, por tal razon se tuvo que proponer otras dos
guias de trabajo (ver anexoC y D que permitieran delimitar las preguntas y
construirlas con coherencia y redaccion. A continuacion se resumen los aspectos de

interés &presados por los estudiantes:

Tabla 4 - 1: Aspectos dénterés de los estudiantes de grado once de la I. E. El Pedregal

Objeto de Estudio las plantas del Sendero Ecologico de la I. E. El Pedregal

Biologicos Agricolas Geométricos

¢De qué manera crec( ¢Bajo qué ambiente viv ¢Quéconcepto se le aplic

sus pétalos? la planta? al crecimiento de ést
planta?

¢, Cuantas flores puede g ¢ Cuéanto crece e ¢Hay simetria en es

esta planta? promedio semanal és| planta?

planta o al mes?

¢ Qué colores de florg ¢Qué procedimientos se| ¢Se puede encontr

matematicas en es

puede dar esta planta?

aplicaria para explicar ¢

proceso de crecimiento?

planta?

¢En qué clima pued

,Con qué angulo es
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crecer y reproducir est situada la planta hasta

planta? suelo?

¢, Cual es el angulo de

hoja al tallo de lglanta?

¢, Qué debemos hacer pg¢
determinar el tamafio de

planta?

¢Hasta qué tamafio pue

crecer?

¢Qué forma geomeétric

tiene esta planta?

¢, Qué término matematig

podemos hallar en ella?

¢,Cudl es el perimetro (

la planta?

.Se pueden aplicar
matematicas en es

planta?

¢En qué forma crece

rosa de Francia?

¢, Qué formula matematig

se puede sacar de esta?

¢, Cuantas hojas tiene?

Las preguntas anteriores, fueron parte de una nueva guia de trabajo (veC gnexo
D), la cual proponia al estudiante cémo formular una pregunta de investigacion y la
manera de como analizar diferentes tipos de preguntas. Esta guia permitié6 hacer

que los estudiantes mejoraran sus propuestas, pero fue necesaria una tercera guia
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que permitera a los estudiantes delimitar la pregunta y comenzar su proceso de

investigacion.

A continuacidon se presentan las preguntas de investigacion propuestas por los
grupos y que hacen énfasis en la geometria como un componente que permite

responderlas:
Grupo 1: Grupo de investigacion 935

¢ Como se puede deducir que el crecimiento natural y desarrollo de la planta y sus
hojas se pueda comparar con la sucesiéon de Fibonacci? Y ¢Como se puede deducir

matematicamente el tamafio de la planta Suculenta?
Grupo 2: Los intelectuales

¢, Qué procedimientos matematicos se utilizarian para saber como crece la planta y

se desarrolla la forma de la flor de la Lantana Camara?
Grupo 3: El combo de 11°1

¢,Como se puede determinar matematicamente el crecimiento y la forma de la

plantaCheflera Enana?
Grupo 4: Los Nn’s del Sendero

¢, Cémo podemos hallar el area de la planta y la forma en la figura producida por los

pétalos de la flor en la planta la Toscana?
Grupo 5: Los Boy Scouts del Sendero

¢, Como aplicamos la geometria en el procesorele@miento y forma de la planta

Rosa de Francia?
Grupo 6: Los Plantoldgicos

¢, Cémo podemos identificar el crecimiento de la planta y la forma de los pétalos de

la flor en la planta San Joaquin?
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Este tipo de preguntas permiten asociar a la geometria estudio que necesitan
emprender los estudiantes asociada al objeto de estudio que son las plantas, ya que
hacen alusién a las caracteristicas geométricas de estas como su forma y
crecimiento. Ademas estas preguntas estan delimitadas y se centran ers &pect

los que las matematicas pueden servir para explicar o describir comportamientos o
regularidades observables. Estas preguntas también permitieron dividir el proceso
de modelado en dos grandes grupos.

1 El modelado de la formay
1 El modelado de relaciéentre magnitudes geométricas, este ultimo permite

obtener el modelo de crecimiento.

Estos dos grupos hacer referencia a la propuesta del proceso de modelado en el

pensamiento espacial expuesto en el marco tedrico.

Asi es como surge la necesidad de buseadelos geométricos o formas que
permitieran a los estudiantes describir la maearguese distribuyen las hojas o
los pétalos de sus plantas escogi(leexr figura 4-5). Surgiendo los modelos
geomeétricos o espirales; formas que se aproximan a la mameoase distribuyen

las hojas o pétalos de las plantas estudiadas.



96 La geometria de las plantas: una experiencia de modelacién matemética en el

pensamiento espacial y sistemas geométricos

Figura 4 - 5: Plantas escogidas por los estudiantes como objeto de estudio. Fotos tomadas por estudiantes de
cada grupo.

Nombre cientifico: Schefflera Arboricola
Nombre comun: Cheflera Enana.

Nombre cientifico: Hibiscus Rosa Nombre cientifico: Ruellia Simpiex 1
Sinensis Nombre Comun: La Toscana

Nombre Comun: San Joaquin i

Nombre cientifico: Echeveria Elegans Nombre cientifico: Graptopetalum
Nombre Comun: Rosa de Francia Paraguayense.
Nombre Comun: Suculenta
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En este primer momento, los estudiantes encontraron en la zona verde de la
instituciéon Educativa El Pedregal (Medellin) un contexto propio para estudiar
matematicas, ya que este espacio hace parte de sus ratos de esparcimiento y
diversion, ir a visitarlo @n otra intencién les permitio entender el uso de las
matematicas como una herramienta aplicable y util. Ademas de comenzar a
establecer conexiones entre las mateméticas y la realidad. Un ejemplo de ello se
puede mostrar ela figura 4-6, argumentos suministrados por testudiantesie

los grupos de trabajo del grado once.

Figura 4 - 6: Argumentos suministrados por los estudiantes de grado once relacion de las matematicas con la
naturaleza.
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Ademas los estudides no estan acostumbrados a tener sesiones de clesedue
su aula (ver figura}lo que permitié6 una mejor disposicion y actitud para asumir

el reto de modelar las formas y el crecimiento de las plantas.

B. La recoleccion de datos:Este momento es relevante en este traligo
investigaciobn ya que promovila recoleccion de datos como aspectopara
emprender el proceso de modelado en cualquier pensamiento matematico, ya que
permite en el estudiante asumir como propio su proceswvdstigacion. En este
momento, los estudiantes debian mediante la observacion directa, el registro
fotogréfico, y la construccion de imagenes propias, comparar los dibujos de sus
plantas con los modelos geométricos de las espirales, establecer cuak d ell
aproxima mas a la forma como se distribuyen las hojas o pétalos de las plantas
estudiadas. Este proceso se profundizara mas adelante con los demas momentos del
ciclo de modelado.

Por lo anterior, en la guia 3 (ver aneXp se propone a los estudias dibujar su
planta en un software especializado llamadintP&ool SAI el cual, permitié
simplificar la forma (ver figura 4-7) de su planta al pasarla del espacio
tridimensional a uno bidimensional y buscar asi, con otro tipo de representacion,
regulardades en las formas. Un ejemplo de ello, lo manifidswmastudianted y

2 quienes dan cuenta de la anterior afirmacion en sus informes de investigacion:

1 En nuestro tercer trabajo nos dedicamos a responder una serie de pregunta
orientar mejorel proceso que llevabamos. Luego de haber contorneado la plan
sai supimos que su forma era de espiral, también supimos que la planta |
formar poligonos uniendo los extremos de sus plantas exteriores pero no res
uno regular porque sus anbps y sus lados no serian congruentes y como Ul
pregunta nos preguntaban si sabiamos cudl era el mejor método para estug
distribucion de la planta y si sabiamos, el mejor método para estudiar la distrib
era con el concepto de espiral déb&naccé (Opinion del estudiante 1)

1 Primero que todo implementamos el software Paint tool sai que nos permitia d
el contorno de la flor en un fondo blanco, para asi poder identificar sus fo
geométricas y gracias a esto determinamos que pgialos tenian forma dg
hex8gonos c¢ - nc @pimos del estudiargel?) ar e s é
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Figura 4 - 7: Contornos dibujados por los estudiarteg, 3, 4, 5, y @n el software Paint Too
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Para buscar mas informacigne ayudara a emprender el estudio, en la guia 4 (ver
anexoF) se indagd en primer lugar por los poligonos, frente a los cuales los
estudiantes los perciben como una forma valida para estudiar sus plantas, pero
creen gue no suministran la suficiente infaoidn para desidir su forma (ver
figura4-8).

Figura 4 - 8: Argumentos de los estudiantes frente a los poligonos.
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Surgiendo los modelos geométricos o espirales y rosetas; formas que segun los
estudiantes se aproximan mas a la maeerquese distribuyen las hojas o pétalos

de las plantas estudiasl (verfigura 4-9). Es necesario aclarar que los estudiantes

ya conocia algunas formas espiraladas y rosetas en grados anteriores, y que las

habian construido con regla y compas.
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Figura 4 - 9: Argumentos de los estudiantes frente a la blisqueda de modelos geométricos que expliquen la
forma de siplanta.
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En la segunda parte de la experiencia los estudiantes regresaron al Sendero Ecoldgico
calcaron 60 hojas vegetales y midieron su largo y ancho magierofigura 4-10).

Ademas obtuvieron sérea. Este proceso se hizo en la guia 9 (ver abhgxdonde los
estudiantes debian obtener una nueva informacién que los llevara a responder como se
puede determinar el crecimiento de su planta, por lo que fue necesario. Ademas es acorde
a lo expresado en el marco tedrico donde se propone que la modeladipemrsamiento
espacial debe abordarse desde dos perspectivas el estudio de la forma y el estudio de la

relacion entre variables geométricas.
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Figura 4 - 10: Calcado de hojas y medicion de largo, ancho maximo y arkes thejas. Tomadas por los
estudiantes.

%
L e

En sintesis, se puede afirmar que el proceso de recoleccion de datos es fundamental para
involucrar al estudiante en el proceso de modelado, ya que el mismo debe obtener sus
propios datos y estudiarlos. Al contmade experiencias en las cuales la informacion ya es
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suministrada, sin permitir a los estudiantes un acercamiento directo con el problema o
fendbmeno a resolver.

C. Matematizacion: El docente gui6 el proceso de aprendizaje teniendo la necesidad
de utilizar afjunos conceptos geométricos que surgieron y que servirian al
estudiante de base para llegar a su modelo. En este caso fue vital el concepto de
coordenadas polares como un método para estudiar geométricamente vy
algebraicamente las espirales. Tamb&graicacion para relacionar magnitudes,
el concepto d&a magnitud area, el nimero irracional numero delamycesion de
Fibonacci,la conversion de unidadels, dispersion y regresion fueron vitales para
estudiar el crecimiento y forma de las plantas.

Esibs conceptos surgieron gracias al proceso de modelado, tras la necesidad de
responder a una pregunta planteada por los estudiantes, mas no como una propuesta
curricular que debe implementarse.

El proceso de matematizacibamenzo a visualizarse a partie la guia 5 hasta la

guia 10(ver anexos G a M En las guiadps estudiantes debian desde un propio
modelo geométrico que se aproximara a la forma como se distribuyen los pétalos o
las hojas de su planta.

Se pueden clasificar este momento de matemaiiza&ei tres grandes ramas:

1 La componente geométricaiEsta por supuesto, permea a las otras dos.
Los estudios comparativos de forma y magnitudes son componentes
geométricos. El proceso de modelado parte desde esta componente. Las
siguientes componentes arétita y algebraica son herramientas que
aportan en el proceso de modelado en el pensamiento espacial y sistemas
geométricos. Sobresale el proceso de graficacion como un aspecto
primordial en el proceso de modelado geométrico y sobre el cual se deriva
el andlisis correspondiente a forma y relacion de magnitudes.

1 La componente aritmética: En esta componente, sobresale el conteo
Como una estrategia para comparar las formas geométricas espirales con las
plantas. Ademas la conversion de unidades sirvié para obtener las areas de

las hojas. la construccion de tablas y la comparacion entre asedid
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utilizaron para estudiar el modelo geométrico. Ademas del estudio por el
ndmero irracional nimero de oro.

1 La componente algebraica:Otra forma de representar la forma espiral o
roseta. También se entiende desde aqui como una relacion de dos variables

o una funcion.

Este momento también se evidencia en la guia 7 (ver aheXaia que surge
para estudiar los modelos geométricos hallados y afianzar en los estudiantes el
concepto de coordenada polar. Se puede evidenciar que los estudiantes lograron
compremler como es el proceso de graficado con coordenadas pflares

figura4-11), ya que en sus articulos los estudiadtgsd expresan:

1 Asi mismo aprendimos a reconocer el procedimiento matematico que re:
el software para graficar los puntos de la curyaal reconocerlo debimos
graficarlo manualmente en hojas milimetradas sin levantar la mano. Pare
empezar nos fijamos en el nimero que acompafia a teta en la formula el
es 6, entonces dividimos 90° por este nimero Asi 90°/6 = 15° Y llenamc
tablade 15° en 15°.

Después de obtener estos datos, procedimos a hacer la grafica utilizand
plano cartesiano y el transportad@Comentariadel estudiante 4

i En la guia séptima seguiamos trabajando las coordenadas polares pero
vez no aplicadas grograma de Geogebra, ya realizadas a mano por que
como sabemos estos programas hacen todas estas operaciones en segt
en cambio al realizarse manual toma su tiempo y esto es lo que el profes
gueria, que tomaramos nuestro lapiz, una hoja milimetradaompas y un
transportador para realizar por nosotros mismos este estudio y
profundizarnos mucho, mas en todo el trabajo que este lleva. Fue un tral
bastante interesante ya que comenzamos por analizar mas a fondo cade
de los aspecto que conformana coordenada polar y como se realiza un

estudio mucho mas detallado y concré@omentario del estudiante 5)
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Figura 4 - 11: Construccion de las espirales hechas por los estudiantes en el plano polar.

También el procesde estimacién como un método para hallar el area de cada hoja y luego
hacer la conversibn a centimetros cuadrados. Desde aqui, el concepto de area es

representado desde tres aspectos expuestos por Gutiérrez y Zapata (2006, p.68):

1 Por acotacion: que consig en aproximar la superficie desde su interior.
Asi el estudiante tuvo que estimar el nimero de milimetros cuadrados. Un
ejemplo de este procedimiento see@e@ observar en la ilustraci@alO.

Este proceso también es exigente para los estudiantes comedsever en

el siguiente argumenttel estudiante:2

En esta guia me senti agotado ya que contar los cuadros pequefios
es un trabajo arduo porque son muchos y hay que contarlos cq
exactitud posible, senti dificultad precisEnmeeteionado anteriormente
cont eo de | o ¢Opicianaea estndantp2) que JTos é
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1 Medicion indirecta: que

de una conversion de

consiste en determinar el area de la hoja a partir

milimetros cuadrados a centimetros cuadrados. Un

ejemplo de estBpo de medicidn se puede mostrar egitpiiente Figura 12
donde el estudiante por medio de calculos aritméticos convierte los

milimetros cuadrados a centimetros cuadrados y exprgsie laprendio.

Figura 4 - 12: Argumento deun estudiante frente al proceso de medicion realizado.
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1 Relaciones geométricasEste procedimiento consiste en la obtencion de
un area por medio de formulas, midiendo, en primer lugar las dimensiones

lineales de la superf

proceso de regresion.

icie calculada. Procedimientoalleva cabo en el

D. Abstraccion: Los estudiantes debian hacer un estudio comparativo entre un

modelo geométrico y la forma de su planta. Pero esta comparacion no solo debia
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ser desde su representacidbn geométrica sino también desderesemtacion
algebraica para ello se utilizo el software Geogebra. Asi, el estudiante debi6 crear
unaidea o pensamiento acerca de como matematicamente se distribuyen las hojas o
pétalos de su planta estudiada y asociarla a un modelo geométrico hallatiaspor
mismos. Ademas se estudio la forma en la que crece su planta, observando el
modelo grafico y luego asociarlo a un modelo algebraico que describia su
crecimiento.

E. Obtencién del modelo de forma y su estudioEste momento exigia estudiar el
modelo e iterpretarlo. Por ello se pidié a los estudiantes en la Gliig& anexo
K) responder parte de la pregunta de investigacién para hacer conscientes a los
estudiantes del papel que desempefa el modelo geométrico obtenido para describir
la manera como sedliibuyen los pétalos o las hojas en sus plantasF(gara4-
13).
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Figura 4 - 13: Interpretacion del modelo de forma obtenido @larstudiantes de gradaonce

3. Con base a todo lo hecho en el proyecto, respondan parte de su pregunta de investigacién: ;Coémo
aplicamos la geometria en el proceso de crecimiento y forma de la planta Rosa de Francia?
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En la guia 5 (ver anex@) los estudiantedgebian utilizar el software Photoshop
(ver figura4-15) para comparar los modelos geométricos o espirales y rosetas con
sus plantas. De lo que se trataba, era que los estudiantes pudieran reconocer la
forma en la que se distribuyen los pétalos o las higaas plantas. Se utilizaron
tres tipos de procedimientos:
1 Contar las coincidencias de la curva espiral con el apice de las hojas o los
extremos de las flores liguladas (Wguras 18 y 1P Método utilizado por
los grupos cuyas plantas eran Echeverieegéhs, Graptopetalum
Paragiayence y Lantana Camara. (Ver Figdi@).
1 Observar la coincidencia de los bordes y distribucion angular de los pétalos
de las flores con wncurva rosa (ver ilustracion 18 y)19Meétodo utilizado
por los grupos cuyas plantasierHibiscus Rosa Sinencis y Roella Simplex.
(Ver figura4-9).
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1 Contar las coincidencias de la curva espiral con la base de las hojas (ver
figuras4-14 y4-15). Método utilizado por el grupo cuya planta era
Schefflea Arboricola. (Ver figurad-5 y 4-7).

Figura 4 - 14: hoja con apice y base

Estos procedimientos permitiergpie los estudiantes generaran hipotesis frente a
cual era el tipo de espiral o rosa mas proxima a la forma de distribucion de las
hojas o pétalos de sus plantas. También es de aclarar que cada grupo de trabajo
contaba con 10 dibujos de sus plantas y adebfenparar cada una de las espirales

0 rosas matematicas con cada una de ellas, esto para estar seguros de que la
coincidencia era reiterativa también en otras flores o plantas y poder llegar a una
buena generalizacidén. Este proceso es mejor explicadogestudiantes, 4,y 5

en su informe de investigacion:

1 Al principio crei que tenia forma circular, sus hojas crecen desc
centro de la planta hacia el exterior en forma de roseta, la plant
pequefia y tiene una textura suave y carnosa, seglestodios realizado:
para su forma geométrica resultaron dos hipétesis: la espiral logaritmi
la espiral de Arquimedes, también se hizo un estudio con la suces
Fibonacci y su espiral, planteamos estas hipotesis ya que el nume
coincidencias déa linea de la espiral con el 4pice o sus cercanias es

(opinién del estudiante) 3
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1 Al finalizar el estudio en Photoshop debiamos responder la pregun

cudl de ellas se aproximaba mas a la forma como se distribuyen las
de nuestra plantaesta decision la tomamos comparando todas
espirales y observando cudl de ellas tenia mas aproximaciones de la
al apice de las hojas. En nuestro caso tuvimos tres hipotesis,

Arquimedes que toca 5 puntos, la roseta que toca 9 puoagion del

estudiante ¥

El Photoshop es un programa que permite a la persona jugar co
imagenes, modificarlas al gusto de cada uno y para crear cosas nue
aplicables. Y eso fue lo que hice, utilice el software Photoshop
realizarlo en mi planta, & que este trabajo constaba en utilizar la imag
gue ya teniamos contorneada, la cual ya habiamos realizado anterior!
en el programa Sai, tratAndose de basicamente de superponerle la it
de un concepto matematico como: espiral de Arquimedes, lesjgr
Fibonacci, numer o 8ureo, roset a
el objetivo de observar cuél de todos estos conceptos se acercaba m
manera como se encontraban distribuidos los pétalos en nuestra ple

su crecimiento como talOpinién del estudiante)5
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Figura 4 - 15: Algunos imagenes construidas por éstudiantes 1, 2, 3,4, 5 yeé el software Photoshop.
Estas imagenes muestras algunas hipétesis presentadas por los estudiantes. Las imagenes espiraladas fueron
obtenidas de internet.
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La guia 6 (ver anexH), fueutilizada parda obtencion del modelo geométrico que
describia la @tribucién de hojas o pétalos en las plantas, para ello fue fundamental
el software Geogebra, ya que estas hipGtesis debian ser estudiadas desde su
representacion algebraica y construidas por los mismos estudiantes, para llegar asi
al modelo de la formaDe aqui el acercamiento con el concepto de coordenadas
polares concepto que fue necesario utilizar y que no hace parte de los temas
propuestos curricularmenén la institucion Este acercamiento se hizo a tragtéb
software Geogebra y Photoshop, dofaie estudiantes tenian como hipotesis que

los pétalos de sus plantas tenia forma espiral pero no sabian mateméaticamente
como se abordaban o construian dichas curvas por lo que por medio de una
consulta lograron darse cuenta que el concepto escondidoetreltasl era el de
coordenada polar.

Luego de lo anterior, se paso saiftware Geogebréver anexo Bl guia que se
explica paso a paso y en dords estudiantesyalierongraficar las curvas y las

rosas de una forma facil y rapida la vez que pudieroprobar diferentes
representaciones algebraicas que repercutieran en la gpaliay obtener el
modelo gréaficgpolary el algebraico asociado a ella. Pero se tenian que dar cuenta
que significaba la forma paramétrica, el valor-de angulo dirigido, krecorrido

de la curva, la amplitud de la curva y el nimero de vueltas de la curva espiral o
para el caso de la rosa el nUmero de pétalos. Esta identificacion les permitiria saber
qué varia y qué permanece constante.

Pero los resultados inicialmente aamgn que los estudiantes entendian los
modelos sélo como férmulas para remplazar valores en ellas, sin darse cuenta de lo
que varia con qué y como. Por lo que se tuvo que dar una asesoria a cada grupo de
trabajo para explicar el funcionamiento del softw@engebra y que escribieran

gué significaba cada cambio en su grafica al cambiar su representacion algebraica y
con ello hallar el modelo qué mas se adaptaba a la forma con que se distribuyen los
pétalos o las hojas de cada planta.

Para ejemplificar lo aetior a continuacion se presenta una de las producciohes de

estudiantdl, frente a la anterior problematica:
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Fue algo frustrante a la hora que introducimos los datos ya que cuando lo hicimos
de darnos una envolvente, nos dio una dispersion wtgop, una locura total, Ig
intentabamos por todos los lados, con todo tipo de numeros pero nada cada vez d4
di spersi -n peor, convi rt i @uaddo Hegdbamos mas
menos media hora analizando toda la formula de todas lagera posibles, nos dimdg
cuenta de que la formula estaba mala, ya que le faltaba un dato y por culpa de est
esa dispersién de numeros y no daba lo que necesitdb@dpision del estudiante 1)

Ademas, como se explicé en el momento de mateatadn, los estudiantes debian
gréficar su curva para conocer como el software obtuvo la forma espiralada de su
planta. Esto para afianzar el proceso de abstraccion y para que los estudiantes
conocieran como se gréfica su modelo geométrico partiendordemérico hasta

lo algebraico.

Los modelos geométricos obtenidos son descriptivos, ya que explican en términos
matematicos la forma como se distribuyen las hojas o pétalos de las plantas
estudiadas; es decir, los modelos obtenidos permiten aproximasstral@ una
espiral o rosa matematica a la forma como se distribuyen las hojas o los pétalos de
la planta. En este caso los estudiantes encontraron varios modelos geométricos
como la espiral de Arquimedes, la espiral hiperbdlica, la espiral pitagbrca, |
espiral logaritmica y la rosa mateméatica de cinco pétalos con su modelo algebraico
asociado. Estos modelos también pueden ser utilizados como modelos predictivos,
ya que, se puede decir que la planta a medida que crece en el tiempo, su
distribucion se pede aproximar a su espiral asociada.

El estudio realizado responde al proposito que los estudiantes se hicieron
inicialmente acerca de la reflexion sobre la forma del objeto y con ello, explicar y
describir como es la distribucion de hojas o de pétales @hanta escogida. Razon

por la cual nunca abandaonk idea inicial y es la de continuar celpropdsitode
contestar el interrogante que hicierdesto se debe a que siempre se resaltd la

pregunta de investigacion como el eje central de las actividades a realizar.
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El informe de investigacion pedido, permiti6 observar como los estudiantes
interpretaban los modelos obtenidos y cuédl fue su procesmrdgruccion. A
continuacion se ponen algunas de estas interpretaciobtmidas de las

comprensiones de los estudiantes 1, 2, 3,4,y 5

1 En un largo proceso de investigacién el estudio matematico arrojo qy
espiral Logaritmica era la que mas se aproximaba a la distribucion dg
hojas y esto se obtuvo contando los puntos de coincidencia sobreponie
espiral sobre la imagen de lagpita y contando por donde pasaba la espiral
tocaba el 4pice de la hoja o no. Al finalizar el estudio en photoshop debi
responder la pregunta de cudl de ellas se aproximaba mas a la forma co
distribuyen las hojas de nuestra planta, esta degitatomamos comparand
todas las espirales y observando cual de ellas tenia mas aproximaciones
curva al apice de las hojafOpinion del estudiante 1)

1 La aplicamos en la forma con la espiral logaritmica, esta espiral esta
relacionada con el c@miento porque al superponerla en la planta dibujd
arrojo que tiene contacto con 14 4pices de la planta y esta G
aproximadamente a 5 apices de la planta, lo cual nos indica
aproximadamente en un 63.3% la planta esta relacionada con la eg
logaritmica.(Opinién del estudiante 2)

1 otra de las cosas fue a como averiguale la forma exacta a un objeto y ha
este un objeto de estudio y a como influye la geometria en todo ya qu
estudia las formas y los objetos y gracias a este logramosr dabforma
(Opinién del estudiante 3)

1 Las formas geométricas que nos permitieron encontrar cual es la que n
aproxima a la forma de la flor de la planta, y se determiné que la curva
mejor se adapta a la forma como crecen los pétalos de la pksitaLA
ESPIRAL DE ARQUIMEDES forma por tener 32 puntos de coincidencig
las lineas del dibujo (se contaba cada vez que la linea de la figura toca
bordes de los hexagonos irregulares concavos).Después de obtene)
informacion se procedié a camgir esta curva bajo las coordenadas polar
con | a f qOpiménidel estudiadte)4
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1 De ahi pasamos al computador de nuevo, ya a conocer y utilizar el prog
llamado Geogebra que con exactitud este nos darfartaula definitiva todo,
dependiendo de cambiarle unos ndmeros a la formula teérica que Geo
nos da, como: reemplazando algunos numeros de ella por el 20, que
namero de las vueltas que tenia la espiral de acuerdo al contorno y forma
flor para asi transformarla y ver como la espiral se crea y da forma circula
Con estos pequefios pero importantisimos cambios, por fin le dimos resy

a |la f-rmula exact a, esta es: r =
6.28.(Opinion del estudiante 5)

El estudio de la forma de los objetos de la realidad es uno de los comp@neptestos

en el ciclo de modelacion matematica en el pensamiento espacial y sistemas geométricos,
debido a que permite describir mateméticamente el objeto desde sus caracteristicas
geométricas de forma y de magnitudes asociadas a esa forma. Este proceso toase varia
aplicaciones en las ciencias sobre todo las que tienen que ver con el disefio y la
arquitectura. A continuacién se presentan algunos modelos geométricos obtenidos por

algunos estudiantes:

Figura 4- 16: Modelo geométrico constido porel estudiante. Flor de la Lantana Camara.
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47 coincidencias con los 2n]
Flésculos o hexagonos
irregulares concavos
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Figura 4 - 17: Modelo geométrico construido pefestudiantel. Planta Graptopetalum Paraguayence.

12 coincidencias
con el apice de las

_ x=cos(t) +15t sen(20t)
Ty =sen(6t) = 10t cos (201)

}0§t§6.28
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Figura 4 - 18: Modelo geométrico construido pete

16 coincidencias con
el apice de le las
hojas
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Figura 4 - 19: Modelo geométrico construido petestudiantes basado en la planta Hibiscus Rosa Sinensis.

= Curva paramétrica
x =10 cos(5t) cos(3 t) 0<t<6.28
EESS y =10 cos(5t) sen(3 t) =

Buena coincidencia
angular y de extemos
en los pétalos

Es importante mencionar que este proceso permitié a los estudiantes acercarse a la
vez a lo que el MEN (1998) llama representacion bidimensional del espacio
tridimensional, ya que los estudiantes debian jdibsu planta desde una vista
aérea para simplificar la fotografia y observar la distribucion de hojas ospéealo

la planta (ver figural-15) Segun el MEN (1998p. 6Q para comunicar y expresar

la informacion espacial que se percibe al observashgetos es de gran utilidad el

uso de las representaciones planas de las formas y relaciones tridimengi@nales
esto apuntéeste momentqver literal E) a consolidar la manera en que los

estudiantes pudieran completar la percepcidia diema de su plaa.
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F. Nuevos aportes del modelo de la formaSe entiende este momento como la
posibilidad para seguir indagando por la forma del modelo ya sea desde sus
magnitudes geométricas como por ejemplo el area, perimetro y volumen o por sus

caracteristicasgeomé&ra s como f ormaci -n angul ar, | 2nea

La pregunta de investigacion realizada por los estudiantes hacia alusion a la forma
y crecimiento de la planta, por lo que no es suficiente hacer el proceso de modelado
solo de la forma, sino también delea@miento. El crecimiento $0 puede ser
estudiado a partir del andlisis de las magnitudes geométricas como largo, ancho y
area de las hojas de la plantasu relacion proceso utilizado en la ingenieria

forestal. Ademas uno de los grupos hizo una preguaotdgsucesion de Fibonacci.

Asi que el estudio que debian realizar los estudiantes debia tener ya componentes
de otra naturaleza como lo numérico y lo algebraico. De esta mankergea8

(ver anexal) se pidi6 a los estudiantes relacionar la magnibngitud a través de

la proporcion entre la diagonal y el lado de un pentagono, debido a que la rosa
matematica de cinco pétalos describia como se distribuian los pétalos en dos de las
plantas escogidas por los estudiantes. Este estudio tambiénze eaadl software

Geogebra y los datos arrojados fueron analizados en el Excel.

Figura 4 - 20: Trabajo hecho por un estudiante para el estudio del nimero de oro.
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Namero
distanciaAB =7.27
distanciaAD = 11.66
distanciaAE = 7.81
distanciaBC = 6.57
distanciaBE = 11.47
distanciaCA = 11.51
distanciaCD = 6.85 A
distanciaCE = 11.12
distanciaDB = 10.98
distanciaDE = 6.61 14
Pentdgono
2 poligono1 =84.6
Punto
2 A=(9.72,14.89)
J B=(4.09,10.29)
s C=(6,4)
2 D=(12.85,3.66)
4 E=(1555,9.7)
- Segmento
J a=727
J b=657 10

lado diagonal  Formula
7,27 11,51 1,58321871
6,57 11,51 1,75190259
6,85 11,51 1,68029197
6,61 11,51 1,74130106
7,81 11,51 1,4737516
J c=685 1,64609318
J =6.61
J =781 Promedio:

1.51
1,62292489

2 g=1166
2 h=1098
2 i=1147 \
2 j=1112 [

TTecoa

h

DB = 1098 7 ¢E — 1112

Estepasq se realiz6 con el objetivo de que los estudianteliesan cuenta que el
pentagono descrito por su planta se aproximaba al nimero @leepfigurad-20).

La idea era comparar cada lado con cada diagonal hacer el promedio de cada una

de las proporciones obtenidas y por ultimo hacer el promedio de lo®dias y
concluir que tanto se apr oxi mmarbdeom.l n Yame
(ver figura4-20)

Asi el estudianteb, concluye:se aproxima mucho al nimero aureo que el 1.61, los

estudios de lauelia simplex nos da como resultado 1.62, 1.63, k&4 Osea que el

promedio esta entre 1 y 4, esto nos dice que la planta es muiOpinion del estudiante

6)

El otro estudio fue el de la sucesion de Fibon&ami figura4-21), este trataba de
describir por partes cémo se distribuian las hojas de la planta. Asi utilizando de
nuevo el software Photoshop se superpuso la espiral con la planta dibujada y se
contdé el numero de hojas que toca la espiral, luego se compard si este nime

coincidia con algun numero de la famosa sucesion.
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Figura 4 - 21: Trabajo hecho pcel estudianté para el estudio con la sucesion de Fibonacci y la espiral
aureay conclusion del studio sobre el nimero de orache por urgrupo de trabajo.

7

3. Con base a todo lo hecho en el provecto, respondan parte de su pregunta de
investigacién: (Cémo se puede deducir que e! crecimiento natural y desarrollo de la planta
y sus hojas se pueda comparar con la sucesién de Fibonacci? Y :Cémo se puede deducir
matemaiticamente el tamano de la planta Suculenta?

Ll — o .
_.Z_L-‘?‘p -d.C»__."‘ 10 (Olimivig(ies A esltud o (O MmN
¢ [ > < ]
s drdad _'a  Suwstdn de @honacci Superpontendo 1Q

_lesgital _hetho ¢on_ cvadod®. ~  aps! dfmos (vento

Juf eled | Wt ~ um 3 Q ™ o ‘.~\'|1‘r;l/\f'n'h )‘P @
Lol muaC AR QAN ALK R VAR o I DAY ) 2 @ 23

De todo el andlisis anterior en esta experiencia se entendié por modelado de la

forma como el proceso matemético que permite obtener un modelo de

caracteristicas geométricas a partir del estudio de un objeto 0 un espacio de la
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realidad.Se entiende que un modelo explica un fendmeno de la realidad, en la
geometriael fendbmeno puede ser entendido como una forma de un objeto de la
realidad a estudiar, es por esto que la geometria explica la forma mateméticamente
hablando o modela la forntge un objeto, para luego observar las aplicaciones que
esta tendria para describir matematicamente el objeto o para usarlo como

herramienta o adorno. Este proceso en la experienciatwearacteristicas

1 Lograr el modelo algebraico de la forma:Es el @so de las curvas
espirales, de las conicas y curvas afines. Aca estuvo centrado la
experiencia en el estudio de la forma y obtener un modelo algebraico.

1 Estudiar las magnitudes geométricas de esa form&a forma puede ser
estudiada desde sus diferentesacteristicas geométricas tales como su
movimiento, sus angulos, sus longitudes, sus diagonales, su &rea, su
perimetro o su volumen. Con respecto a este aspecto, uno de los grupos
comparé angularmente la separacion de sus hojas con los angulos de la
espird Pitagorica. Esto se conoce como el trabajo con magnitudes

geomeétricas.

A continuacién se resume el proceso de modelacion utilizado en esta propuesta:

Figura 4 - 22: Sintesis del modelado de la forma propuesto expariencia.
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Cuyo uso Descrlblr
Y se esludlan ch“’d‘” Represemado

- / -
Asociado con: .
—_Se caractcnza
por:

\

Obleni/énduse:

En el esquema anterior, se puede qee el proceso de modelacion de la forma
puede ser estudiado como una forma para describir objetos desde sus caracteristicas

geométricas como longitud, area y volumen.

En el trabajo realizado por lostadiantes se pudo notquea partir de la misma
forma el estudio pudo evolucionar a un trabajo de las magnitudes asociadas como

la longitud y el area.

Cuando hay relacion de estas magnitudes entre ellas pasamos a otro campo de la

modelacion en geometrgme llamaremos:

G. Relacién de magnitudes geométricag que pertenece al mundo del célculo:
En la segunda parte de la experiencia guia 10 (ver aMgse hizo énfasis en este
trabajo. Los estudiantes debian obtener un modelo de crecimiento de su planta con

el cual poder determinar sus condiciones y responder la pregunta de investigacion.
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Este proceso de modelado consistio en relacionar las magrgemiegtricas de un

objeto de la realidad como la longitud, el &rea o el volumen por medio del modelo
grafico que se aproxime a una funcidbn matematica y desde alli obtener el modelo
algebraico de esa relacion.

En la experienciain POR EL SENDERO DE ICAS MEATEMCT
A P OD E R&@nfoco en el andlisis de las magnitudes geométricas o propiedades
geomeétricas de una hoja vegetal su anleigp y area. (Ver ilustracion 14

El area se obtuvo con el conteo de milimetros cuadrados en una hoja milimetrada y
se pas6é &entimetros cuadrados. Esto para analizar el crecimiento de la planta a
razon de ¢qué modelo crece? Haciendo el mismo proceso que hace un ingeniero
forestal que utiliza la estimacion de area foliar para simplificar magnitudes que son
dificiles de obteneramo el area y determinar la capacidad que tiene la planta de
tomar luz.

Los estudiantes fueron al sendero a recolectar la informacion y el método utilizado
fue el método no destructioer figura4-23), es decir la planta no sufrié ningan
dafio, por lo tato se calcaron 60 hojas vegetales de diferentes tamafnos, 30 de un
lugar y 30 de otro. Esto con el fin de hacer comparacion de crecimiento en los dos

sectores. Y se pasaromaa hoja de papel milimetrada.

Figura 4 - 23: Segundanomento de la experiencia los estudiantes recolectando datos para el nuevo estudio.
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| iy Sudeeis ol

Luego se midio el largo y el ancho maximo de la hoja vegetal y por ultimo se

determindé su area contando los milimetros cuadrados. El procedimiento para
hacerlo se dejo s estudiantes quienes tenian que tomar la decisién de escoger la
mejor estrategia para obtener el area de cada hoja vegetal, muchos contaron
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centimetros cuadrados cuando era posible y cuando no, contaban por cada
milimetro cuadrado. En sectores dondeena posible contar ni siquiera uno, los
estudiantes utilizaron la estimacion.

Luego se pasoO a Excel, estos debian hacer dos tablas una con largo como variable
independiente y el area como dependiente y otra con el ancho maximo como
variable independienty como variable dependiente el area. Seguidamente los
estudiantes realizaron un grafico de puntos que relacionaba estas dos magnitudes,
obteniendo la dispersion de puntos o modelo geométrico que se aproxima a esta
relacion observando cdmo estaban orgamigdds puntos de acuerdo a la variable
largo por area y ancho maximo por area.

Hubo algunos grupos que tuvieron poca dispersién en los datos, ya que el
coeficiente de correlacién era muy alto. Los puntos estaban muy cerca a la recta o
algunos otros a metbs cuadraticos. En cambio, a otros grupos la correlaciéon

obtenida fue muy imprecisa tal vez por dos factores que se tienen como hipotesis:

1 Las plantas a las cuales los estudiantes tomaron los datos estaban enfermas
0 apenas en crecimiento, esto hacia lq correlacion fuese imprecisa y los
datos con mucha dispersién. EI modelo mas proximo que obtuvieron fue
una funcion potencial con exponente constante decimal o podria entenderse
que,

1 Los estudiantes tomaron mal los datos o cometieron errorescatjuds a

la hora de hacer sus estimaciones.

Lo cierto es que los estudiantes graficaron, luego linealizaron en un proceso
mecanico, debido a que el software permite hacerlo con facilidad y estos solo
debian seguir pasos, mas adelant@reéundizaraen esa dificultad. EIl proceso

permiti6 que los estudiantes construyeran su propio modelo geométrico y su

correspondiente modelo algebraico.

El proceso de modelado tuvo las siguientes caracteristicas: toma de datos,

organizacion de tabla, graficacion, lineakn, obtencion del modelo geométrico
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y su asociada formula algebraica. Pasando de nuevo de lo geométrico a lo
algebraico. Ademas los estudiantes pudieron acercarse al mundo de las funciones

con sus modelos.

La construccion de este modelo genero variadas interpretaciones en los estudiantes
desde la interpretacion de la tabla, hastantarpretacion del modelo grafico
cartesianoo geomeétrico. Veamofos estudiantes ¥ 4 cdmo interpretaon el

modelo obtenido

Resultado del modelo1:
Relacion anchérea
A B

1 Anchode la hoja Areade la hoja

2 1,7 4,1

3 2,3 6,2

4 2,3 6,3

5 3,8 6,95

6 2,6 9,35

7 4,3 15;2

8 4,5 17,35

9 5 18,2

10 4,5 16,65

11 4,7 16,6

12 4 14,46

13 3,5 12,19

14 3,2 11,86

15 3,6 11,93

16 3,2 11,81

17 3 8,5

18 2,5 5,42

19 1,8 4,51

20 2,8 4,65

21 1,7 3,32
En esta imagen se ve la relacion de dos variables que son ancho y area, con estas dos
se halla una formula lineal y una polinémica para asi poder observar y estudiar su ind
crecimiento, se tomaron 20 medidas del ancho de las hojas disyjenin su respectiva area
lado, como era de esperarse entias ancha la hoja mas area tien@pinion del estudiante) 2
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20
y=2,8672x-3,0551
18 R? =0,6954
i6
£ y = -0,09x* + 3,7466x - 5,0195
R* =0,6964
12
w9 Seriesl
10
w———Lineal (Seriesl)
8 +
Polindmica (Seriesl)
6 -+
a
2 .
0
0 2 4 6 8

En esta grafica se puede ver que las variables estan mas alejadas de las rectas que en g
anterior, esto nos indica que el coeficiente de correlacion de la relacion dedaegoes mas bajo qu
con el anchearea, las formulas lineales y cuadrateesultantes no se acercan tanto a la tendenc
como lo hace la formula cuadréatica de la relacion andnea.(Opinidn del estudiante)2

Resultado del modelo 2:

En la comparacién de los datos obtenidos de ambas parejas, concluimos que el coefici
correlacion de las plantas de Andrés y Miguel eran muy bajos a diferencia de los que obtuvi
comparniero Cristian y yo.

Coeficiente de correlaciGnes una relacion lineal entre 2 variables cuantitativas que es expre|
como F. El coeficiente decorrelacién el igual a 1, quiere decir que tiene una relacién posi
perfecta, como lo muestra el siguiente gréfico (en el §se nterpreta con una p)

p=-1 <p<0

0<p <+ p=+1 p=l
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Si ’<0.7 quiere decir que el crecimiento de la plantadesproporcional o no hay buena relacid
perosifO 0.7 significa que el crecimiento es
Al obtener los coeficientes de correlacién, llenamos una tabla que en el lance de mi com
Cristian y yo quedé asi:

Formulas lineales Coeficiente de correlacion {rE]‘
Ancho - Area y=2,5957x - 1,4036 0,8768
Largo - Area y=1,1781x - 1,3578 0,733

Formulas cuadraticas Coeficiente de correlacion (r2)
Ancho - Area y=-0,1359x2 + 2,9579x - 1,6325 0,8773
Largo - Area y=0,1752x2 +0,243% - 0.1738 0,7379
Enelcasodemisompaﬁerosrzeran muy baj os, entre 0.4,

de correlacién 6ptimos, entre 0.7 y 0.8. En camhiaccomparfierg/ yo obtuvimos coeficientes (
correlacion muy optimos, que no bajaban de 0.7. Esto significa que el crecimiento de las
del sendero ecoldgico de la institucion educativa el pedregal no es 6ptimo ya que les fal
sol, recibir agua constantemi y de pronto necesitan un mejor abono. Por el contrario
plantas del balcon del segundo piso tienen un crecimiento proporcional y muy optimo.
Ahora cada pareja debe elegir la férmula definitiva (que tengd elas alto) para reunirlos er
una ultimatabla:

Formula definitiva (| cuadratica en relacidn ancho-area) r2
y=-0,1359x2 + 2,9579x - 1,6325 0,8773
Formula definitiva (potencial en relacidn largo-area) r2
y=0,3481x"1,6285 0,3186

¢ Recuerdan cuando estaba explicando el IAF y mencioné que la proporcion de la planta po
cuadratica de grado 2?7El (IAF) es un método utilizado por los ingenieros agricolas
consiste en predecir si el crecimiento de las plantaspregorcional o no, y esta
proporcion se puede presentar con una formula cuadrética de grado 2.

Esto era a lo que me referia:

y= -0,1359)% + 2,9579%- 1,6325.Es la formula cuadratica de grado 2 que obty
con mi compafiero, y en si, como muestra la tabla, es la férmula definitiva y de mejor coefici
correlacion.(Opinion del estudiante 4)
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En las dos interpretaciones dadas por el estudiante se puede notar como basado en
el modelo geométrico se pueden sacar conclusiones y observar el crecimiento de su
planta, sobre la forma en la que se esta dando el crecimiento. Y luego esta
interpretacion psa al plano algebraico. Este proceso es un principio para el
modelado ertemas @l pensamientospacial y sistemas geométricos que el primer
acercamiento en el proceso de modelado sea geométrico y luego pase a otros
planos de representacioi continuacion se comparten los demas modelos

propuestos por losstudiantes 1, 5 y. 6

Figura 4 - 24: Modelo gréfico geométrico que relaciona el largo y el area de las hojas de la Lantana Camara,

14

1z

10

se puede notar cémo esta credieesta plantaAporte del estudiante 1.

v =0,3956x%-0,2482x + 0,1405
¥ =3,1494x- 56,8686 - R*=0,9329

R*=0,9189 ;

e Seriesl
Lineal (Seriesl)

Polindmica (Seriesl)
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Figura 4 - 25 : Modelo grafico geométrico que relaciona el ancho maximo y el area de las hojas de la
Graptopetalum Paraguayence, se puede notar como esta creciendo estagueetdel estudiante.5

45
¥y =2,5957x- 1,4036 v =-0,1359x%%+ 2,9579x- 1,6325
R* =0,8768 R*=0,8773
4 : 7
35
3
2,5
——Seriesl
2
| ineal (Seriesl)
Polindmica (Seriesl)
15
| pgaritmica (Seriesl)
1
0,5
o . y=3,1116In(x)+1,2367
h 25 R =0,8385
-0,5
-1

Figura 4 - 26: Modelo gréafico geométrico que relaciona el largo y el area de las hojas de la Schefflera
Arboricola se puede notar como esté creciendo esta pipuee del estudiante. 6

y=2,7144%x - 6,418
R?=0,9159
y=0,1725x2+ 0,6063x- 10,7459
=0,9342

——Lineal (Seriesl)

Polinémica (Seriesl)




Capitulo 4: Modelacion matemética una experiencia en temas relacionados al 133

Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos

A continuacion seresenta el proceso de modelacién hecho por los estudiantes durante la

segunda parte de la experiencia:

Figura 4 - 27: Proceso de modelado con relaciéon de magnitudes geométricas.

/'-\

Describe o predicen Se |dennhca el:
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con:
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Por medio
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Hacer:

En el esquema se plantea como la modelaciéel ggensamiento espacial y sistemas

geométricos 0 modelacién geométrica debe partir desde un tratamiento geométrico; es
decir, la obtencion de la graficartesiangor parte de los estudiantes les permitié definir

la funcién obteniendouna vision geoméa de ella. Para luego pasar al analisis
algebraico. Donde la gréfica antecede a la formula algebfat@omo se explico en el
apartada?.7.3 Suarez y Cordero (200§)Azcarate & Deulofeu (1996)xplican comda
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grdica aporta otras informaciones, aqui los estudiantes interpretaron su modelo grafico
explicando el por qué las reldn entre la variables tenian o no un coeficiente de
correlacién cercano a uno y segun esta informacidbn qué se podia inferir (ver las
interpretaciones delo estudiantes 2 y 4) este tratamiento fue obsgrvaahparadaon el

resultado numérico por lo quelio esa doble asociacion entre lo geométrico y numerico.

Sobresale en el proceso de modeladandlisis de la grafica 0 modelo geométricoja

gue este permitearacterizar el modelg asociarlo a su férmulaiendo el software una
herramienta que medié eello. Ademas este permitira para trabajgeosteriores de
investigacion similares estudiar otras informaciones relevantes como las variaciones, los
periodos constantes, el crecimiento, la continuidad, la concavidad, los maximos y
minimos, los puntos de flexion, la periodicidad, los interceptos, las simetrias, las

as2ntotasé y observar all?2, nuevas aplicacion

A continuacién, en la siguientBgura se propone la sintesis de la experiencia de
modelado:

Figura 4 - 28: Ciclo de modelado efectuado en la experiencia
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Ciclo de modelacion matematica
en el Pensamiento Espacial y Sistemas de Geométricos

Realidad Se:
/V

Se vuelve a la:

Formula la
pregunta
de investigacion

Nuevos aportes del modelo espacio para:

El trabajo con
magnitudes
geométricas

f

Se vuelve a estudiar:

Permite: Asociada con:

Relacion de
magnitudes
geometricas

Obteniéndose: —( Abstraer Para: —

Este ciclo refleja los dos componentes ya vistos en el marco tedrico y que hacen alusion a

Un modelo
geomeétrico con
componentes

geométricas

Permiten
realizar:

La forma del objeto

LLa matematizacion

la modelacion matematica en el Pensamiento espacial y sistemas geométricos. Estos
componentes son el modelado de la forma de un objeto y el modelado de relacion de
magnitudes geométricas del objeto.

4.3 Incorporacion de la modelacion como un meétodo de

investigacion para los estudiantes.
Otro componente a resaltar de este proceso es el acercamiento que tuvieron los estudiantes
con el método cientifico. En la experienciaa efundamental que los estudiantes

aprendieran a investigar y sentirse como investigadores, por ello la formulacion de la
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pregunta de investigacion orientaba todas las acciones que los estudiantes llevaban a cabo.

Prueba de ello, puede encontrarse enfetrme de investigacion que plantea un estudiante:

Valié la pena ya que el realizar el dibujo de esta espiral me
sentir como un cientifico, que desarrolla ecuaciones, formulg
todo eso, este dia fue otro satisfactorio para nuestro proces
invegigacion.(Opinidondel estudiante)3

Es claro que para responder parte de la pregunta de investigacion, durante las actividades
los estudiantes tuvieron que utilizar algunas etapas del método cientifico, por ejemplo
durante la recoleccion de ilaformacion, los estudiantes debian hacer una observacion de

su planta de forma detallada y ordenada tratando de abordar todo lo observado. Un

ejemplo de ello lo compartd estudiante:

El estudio de esta planta surgié con el propésito de aplicar
matematicas en el entorno natural y, en este caso, poder con
un conocimiento matematico mediante la observa¢©@pinion del
estudiante b

Seguido de ello, tuvieron que identificar diferentes formas, y organizar la informacion.
Luego describir dtalladamente cada uno de los aspectos observados y analizar que objetos
de la geometria podian ser empleados para explicar la forma como se distribuyen las hojas
0 pétalos de sus plantas estudiadas. Por ultimo, presentaron su modelo en dos formas de
representacion: la geométrica y algebraica. A continuacion puede verse el método
cientifico explicado poel estudianté desde la experiencia:

Asi que este estudio se logra empleando el método de obsery
manejo de la tecnologia, dibujos, operacionepoy supuesto &
redaccion de lo aprendido en cada clase para tener varias ided
responder las dudagOpinion del estudiante 6)

A continuacién se muestra un diagrama que muestra la incorporacion del mémificci

al ciclo de modelacion:
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Figura 4 - 29: Incorporacién del método cientifico en el proceso de modelacion.

Ciclo de modelacion matematica
en el Pensamiento Espacial y
Sistemas Geométricos
con el método cientifico

Realidad
Se vuelve a la: S¢0
C /
= G )
ermite:
l

Nuevos aportes del modelo

espacio para:

|

El trabajo con
magnitudes
geomeétricas

Formulacion de la
pregunta
de investigacion

Se vuelve a estudiar:

Un modelo
geométrico con
componentes
geométricas

Asociada con:

I
—  ( La forma del objeto

Obteniéndose. Que
l lleva a:
( Abstraer "4 Para: La matematizacion

Una dificultad que se present6 en el proceso de modelado, fue que los estudiantes tenian

Permiten
realizar:

poca familiaridad en la formulacibn de preguntas de igestn o preguntas

problematizadoras. Ademas del método cientifico.

Durante el proceso de obtencién del modelo geométrico, cada paso a los estudiantes les
costo hacerlo. En parte porque estan acostumbrados a una metodologia tradicional en la
cual, su trabjo s6lo era escuchar y reproducir; para pasar a una parte activa donde el

estudiante debe aplicar sus conocimientos y hacer matematicas.

En este sentido, el grupo se nivel6 en su participacion, debido a que los estudiantes que
tenian dificultades para herc operaciones matematicas y adaptarse en una ensefianza
tradicional teian mejores habilidades pararfmularuna pregunta y para generar hipotesis

frente a aquellos que tenian mejores habilidades para hacer operaciones matematicas.
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En sintesiscuando se éce modelacion en la manera en gadizo aca, la modelacion no
sdo es una estrategia de aprendizajge ensefianza d@ contenido, sino que funge como

unmétodo de investigacion

4.4 La incorporacion de las TIC en el proceso de modelado

La experiencia permiti6 observgue un modelo matematico de componente geométrico
se podia aproximar a la forma en la que se distribuyen las hojas o los pétalos en una planta
y, este proceso se hizo gracias al trabajo con el software, ya que, estasdiaddi forma

en la que los estudiantes podian graficar.

La graficacion de curvas espirales por medio de coordenadas polares es un proceso
complejo si se desea hacer a mano, mientras que el estudiante con el software Geogebra
sOlo debia cambiar un nimeenm su formula de coordenadas rectangulares y observar

todos los movimientos y cambios que producia la nueva informacion.

Algunos obtuvieron diversas formgsmanifestaban sus opiniongzofe mira el rayén
gue obtuve, también es matematiési los estdiantes pudieron acercarse a la hipétesis
de que cualquier forma puede ser matematizada, como lo exgpresdiantel en su

informe de investigacion:

Intentamos innumerables veces en poder encontrar una envol
pero las curvas que obteniamos erany desordenadas, demasia
lejos del modelo que debiamos encontrar. Fue en este moi
cuando nos dimos cuenta de que cualquier forma por
desordenada que sea es matematiz&@dpinion del estudiante 1)

Con base en esto, también es importanéncionar lo que dice Laborde (1992, p. 61)
sobre el movimiento en un software especializado, haciendo alusién a la geometria
dindmica, para este autor el movimiento es un nueva dimension para llevar procesos de

modelacion en la geometria.
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Los estudiantepodian observar como la gréfica con cualquier cambio en su férmula
algebraica se transformaba, cambiaba de un lugar a otro o, cambiaba de forma
instantdneamente, comparando permanentemente si el modelo geométrico coincidia con la
forma buscada. Algunosgros de estudiantes llegaron facilmente a la forma y explicaban
con argumentos por qué esa Yy no otra, al sustentar que la espiral tenia mayores puntos de

coincidencia con el apice de su planta como ya se vio.

Con base en lo anterior, se puede definir dms wel software utilizados en el proceso de

modelacion:

1 Como simplificador de procesos (que a mano serian engsriesieacery el otro

1 como una herramienta para la sistematizacion y analisis de las formas.

Otro de los aspectos a resaltar en désibajo de investigacidn son los softwares
especializados como SAIl y Photoshop, porque estos permitieron un proceso de
comparacion rapidgver figura4-30). Para los estudiantes era facil superponer una
forma con la otra, la forma de su planta con la fodadea por el software lo que no era

facil si el proceso se llevaria a mano, porque ellos con un simple cambio en la férmula
en el software Geogebra instantAineamente obtenian otra grafica que podian tomar y

superponerla a la forma de su planta utilizand@hetoshop.
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Figura 4 - 30: Trabajo de los estudiantes de grado once en el software SAl.
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Como se sugirio anteriormente en el primer uso los procedimientos de dibujo y graficacion
amano seria complejp con un grado de dificultad mayaazén por la cual el software

redujo esta dificultad y permitié prestar mas atencién a los procesos de visualizacion

Un procedimiento similase desarroll@on el software Excel sélo que con este el proceso
fue distirto: construccion de la tabla, graficartesianogy formula asociada. Este proceso

es bien descrito pal estudiantés, sobre emanejo de los cuatro softwares:

T

T

T

En esta guia el profesor nos llevd a la sala de sistemas para seguir
digitalmete, trabajamos en un programa llamado PaintToolSAl, este progra
medio facil para crear arte digital de una forma agradable, el objetivo de la
dibujar nuestra planta con dicha herramienta de manera que pueda simplifi
para asicomenzar a solucionar la pregunta de investigacion planteada 6
anterior Sai en esta guia me senti aliviado ya que crei que el resto de la inv|
a ser digital, me senti asi porque digitalmente es mas facil y eficien
investigeion, tuve dificultades al principio con el dibujado de mi planta pe
| ogre dominar el programaé

A medida que se progresa con la investigacion, es necesaria la utilizacién ¢
llamado sai y otro llamado Photoshop, empleados patidyjadéacilmente Iq
contornos de planta y superponer imagenes de conceptos matematicos
respectivamente

El manejo de diversos softwares facilitan que el estudio de la planta se g
muchas rapidez, y es por esto que acudimgstabh @ @ual es un programal
permite graficar cualquier tipo de funcién

Aprendi a manejar diferentes herramientas virtualg$hofsahop, geogebra
profundicé mi conocimiento en el manejo de Excel, como herramienta
matematizar de digass formas cualquier resultado cuantitativo

En resumen, y de los anteriores argumentos de los estudiantes se puede afirmar que el uso
de softwares especializados facilitd a los estudiantes en la experiencia hacer tres tipos de

procesos:

9 Simplificar el proceso de graficacion:Esto sirvié en la busqueda de un modelo
gue se aproximara a la forma como se distribuyen los pétalos o las hojas en las
plantas. La facilidad con la que se puede hacer un cambio en el modelo algebraico,
genera al insinte otra grafica o un cambio en ella. Es claro, como los softwares

Geogebra permite simultAneamente informacion algebraica, numérica vy
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geométrica. También este software permitio simplificar operaciones para estudiar
el numero de oro en las plantas.
Por s parte el software Excel permitid obtener rdpidamente una grafica a partir de un
conjunto de datos dados y, hacer diferentes tipos de regresiones en solo segundos,

reduciendo asi el proceso de operaciones requeridas para llevar a cabo este proceso.

1 Precisidén en el proceso de comparacion y obtencion del modale forma y
crecimiento: Los estudiantes hicieron con el software Photoshop procesos de
comparacion con un grado de exactitud mayor que si lo hubiesen hecho a mano
alzada.

Durante el proceso de commpeion estos debian manipular la fotografia de su
modelo obtenido en el software Geogebra y comparar este resultado con el dibujo
hecho de su planta. En el software Photoshop los estudiantes podian agrandar o
reducir a su antojo estas imagenes para pagsgrgonerlas y al mismo tiempo
controlar su proporcién. A la vez que también permitid, tomar medidas de forma
rapida y compararlas.

Ademas se estudid la correlacién entre variables, para ello el software Excel fue
fundamental en el proceso de obtencioriadgrafica y su respectiva funcion. Si

este software la precision del proceso fuese casi imposible de hacerse.

1 Andlisis de la informacion: Los software empleados también permitieron analizar
la informacion suministrada de forma facil y sencilla al obtmel coeficiente de
correlaciéon para examinar la relacion entre dos conjuntos de datos, las magnitudes
largo de la hoja vegetal con su area y ancho maximo de la hoja vegetal con su area.
Este valor permitié observar la fuerza y la naturaleza de esarelaaieniéndose
valores que oscilan entre 0.5 a 0.95 y que los estudiantes interpretaron como un
crecimiento funcional lineal, cuadratico, potencial y logaritmico. EI modelo
obtenido fue la estimacion de area foliar. También permitié interpretar la nube de

puntos o grafica obtenida.
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1 Facilitd el proceso de investigacionEn la experiencia la implementacion de las
TIC, permitieron a los estudiantes probar, generar conjeturas y desarrollar sus
habilidades para explicar e ilustrar fendmenos. Tambiéngiaeaer conclusiones
de su estudio y sobre todo la confiabilidad en los resultados obtenidos, al ser estas

herramientas mas precisas como se ya se ha mencionado.

Una dificultad observada mediante el proceso de modelado a partir del software
Geogebra(ver figura 4-31), fue que muchos estudiantes por la facilidad que
permite el software de introducir nueva informacion hacian mecanicamente los
cambios sin la necesidad de detenerse o reflexionar sobe ese cambio, qué nameros
le permitian ampliar la gréficanoverla o transformarla y esto podria deberse en
parte a que los estudiantes no establecieron la relacion entre la representacion
algebraica con su representacion geomeétrica 0 vicevergano se mencioné
anteriormente 36 veian el modelo como una formuRor ello se vio la necesidad

de generar otra guia que no involucrara el software y hacer que los estudiantes sea
consciente delo que hacia el software al ficar. La idea era que los estudiantes
conectaran la formula con su representacibn geométirap otra manera de

definir la fdmula, una vision geométrica de ella.



144 La geometria de las plantas: una experiencia de modelaciéon matemética en el

pensamiento espacial y sistemas geométricos

Figura 4 - 31: Trabajo de los estudiantes de grado once en el software Geogebra.

También podria resaltarse a nivel de la metodologia, como lgparecion de TIC en el
proceso de modelado transforma la practica pedagdgica; pues el estudiante tiene una
herramienta de trabajo distinta, se ubica en otro espacio y dominio de la realidad. Ademas,
es participe de su propio aprendizaje, al ser él con mpuwador y teniendo asi, la

posibilidad para generar hipétesis y verificarlas.

A continuacion se muestra el papel de las TIC en el proceso de modetaogirando

doéndeintervino en el ciclo de modelacibn



Capitulo 4: Modelacion mateméatica una experiencia en temas relacionados al 145

Pensamiento Espacial y sistemas Geométricos

Figura 4 - 32: Las Ticen el proceso de modelacion

Ciclo de modelacion matematica
en el Pensamiento Espacial y Sistemas Geométricos
y la incorporacion de las TIC en el proceso

Realidad
/V Se:

Se vuelve a la: \

Formulacion de la
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Nuevos aportes del modelo espacio para:

Se vuelve a estudiar:
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geomeétrico con
componentes
geométricas

Obteniéndose. — Abstraer Para: —

4.5 Paso de la representacion geométrica a una representacion
algebraica y viceversa

La experiencia pedia a los estudiantes basada en la pregunta de investigacién que ellos

La forma del objeto

Ayudadas de

la incorporacion #
de las: \@
#

Facilita:

La matematizacion

mismos construyeron, estudiar una forma de una plandasgrvar en ella como se
distribuian los pétalos o las hojas de algunas plantas crasulaceas, el San Joaquin y la
Toscanaver figura4-9) . Su estudio, segun los mismos estudiantes no podia hacerse por

poligonos porque los poligonos dejaban muchas partespiienta sin estudiar, razén por
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la cual se llego a las espirales que fueron estudiadas a partir de un software el Geogebra,
curvas que por su complejidad como ya se ha mencionado, solo el software podia ayudar a
graficarlas de una forma eficaz y rapi@ar lo que la incorporacion de las TIC, facilit6 el

proceso de matematizacion y obtencion del modelo geomeétrico.

En ese proceso de obtencion del modelo, los estudiantes debian a través de una férmula
polar ya establecida, buscar cual modelo se adaptabgpknta, modificando el modelo
establecido vy justificar por qué ese modelo buscando los puntos de coincidencia entre el
apice de la hoja y la curva. En otras plantas el estudio consistié en estudiar la coincidencia
entre los pétalos de las flores con umsa matemética de cinco pétalos.

En este proceso, se logra observar que los estudiantes simplemente introducian nimeros en
el modelo establecido pero no se detenian a observar 0 muy pocos observaban por ejemplo
la amplitud de la grafica, que camimduce mayor numero de vueltas en la espiral, que
cambio trasladaba la grafica, que cambio transformaba la grafica, cual es la diferencia
entre la formula polar y la rectangular, que propiedades en la forma permitia la funcion
seno o la funcién coseno, a@uera la diferencia entre las curvas estudiadas, cualidades
matematicas que son importantes para el proceso de graficacion y sobre todo para entender

ese paso de lo algebraico a lo geométrico.

Ya en el paso de lo geométrico a lo algebraico, los estuslianmteprimera instancia
tuvieron que buscar una forma, un modelo geométrico que permitiera aproximarse a esa
realidad en la que se distribuyen las hojas o los pétalos en las plantas, en ese camino, los
estudiantes generaron como hipétesis que las curvamalesgserian las que posiblemente
guiaran el proceso. Al consultarlas, se dieron cuenta que estas podian ser representadas
bajo una formula en coordenadas polares, razon por la cual se hizo una guia que permitiera
un acercamiento a este nuevo conocimiemézesario para estudiar la forma de su planta,

la asociacion que se presenté aca fue mas el emparejamiento entre cada gréfica y su
férmula, mas que detenerse a pensar en la diferencia entre las curvas o en sus propiedades

geomeétricas.
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En resumen, y comyga se menciono los estudiantes no se detuvieron a pensar en cada uno
de los cambios realizados en la férmula y su repercusiéon en la grafica o modelo

geomeétrico.

Esto se evidencia, en grupos que soélo con ayuda del maestro llegaron al modelo
geomeétrico busamo. Al observar su trabajo, introducian cambios sin pensar en el efecto
gue estos producian en la forma. Esto podria deberse en parte a que los estudiantes no
lograron establecer la relacion entre la representacion algebraica con su representacion

geométrta o viceversa.

Si bienel algebraesla componente fundamental en la ensefianza de las matematicas desde
el grado octavo, los estudiantes que ya estdn en grado oneerna durante la
experiencia la conexién intimentre la formula y la graficaazénpor la cual se debid

hacer una guia, la cual permitiera que los estudiantes volvieran consciente la intima
relacion entre lo algebraico y lo geométrico. Esta conexion entre la forma y lo analitico,
debia ser analizada desde aspectos como el significatis detras, el significado del

plano polar y de las magnitudes que se van a colocar alli, no solamente como un trabajo
mecanico de simplemente hacer cambios en la formula y observar ese cambio en la

grafica.

En ese paso del algebra a lo geométyisiceversarequirio de nuevo de lo aritmético, ya
qgue los estudiantes debieronclala tabla de valores para figdr. En este proceso se
abandoné el estudio de la planta, pero fue necesario para afianzar el proceso de

abstraccion.

A continuacion se muestraghpel de la representacion en el ciclo de modelado
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Figura 4 - 33: El papel de las representaciones en el proceso de modelacion
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4.5.1Favorece procesos de visualizacion

La manera de ver geométricamente las plantas por palts dstudiantes fue uno de los
componentes que mas tuvo presencia dentro de la experiencia, al principio los estudiantes
no tuvieron descripciones detalladas de la forma solo se dejaban llevar por algunos
registros perceptivos que asociaban la forma dsmrael objeto o la planta sin explicar

coémo se distribuyen las hojas o qué es lo que se distribuye en espiral. La mayoria de ellos
se basaron en aspectos generales de su planta relacionados con la geometria como el color
y la textura. S6lo un grupo de tediantes centré su observacidn en caracteristicas
estimativas de sus dimensiones como largo, ancho y nimero de hojas. Llama la atencion

gue ninguno de ellos citara a las formas poligonales en sus descripciones.

A medida que el estudio iba avanzando |ssudiantes comenzaron a refinar sus

argumentos, proponiendo que los poligonos no podian estudiar en su totalidad la planta,
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sino que habia que partir de formas curvas. Asi se propuso como alternativa las curvas
paramétricas como una forma de comparaidailucion de las hojas o los pétalos de las
plantas estudiadas por los estudiantes.

En la parte final los estudiantes fueron capaces de relacionar la distribucion de las hojas o

los pétalos de sus pl@s cornlos modelos geométricos cortas rosas yasespirales.

En resumen, se ha visto en este capitulo 4, el andlisis de cuatro categoraeléeion
matematica en el pensamientspacial y sistemas geométricos, lilecorporacion de la
modelacién como un método de investigacion paradugl@ntes,d incorporacion de las
TIC en el proceso de modelado y edsp de la representacion geométrica a una
repregntacion algebraica y viceversa. Categorias que permitieron caracténeanos
estudiantes pueden hacer procesos de modelacién matematiceemédria.

Este andlisis se realizd con relacidon a lo expuesto en el marco teérico en el Bufrieyal

en el numeral2.7.3 donde se explic6 como la modelacion en la geometria podria
abordarse desde dos componentes: el modelado de la forma y el modelado de la relacion
entre magnitudes gedatricas, con base en ello es comocsacluye en el capitulo
siguiente.
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5.Conclusionesy recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se ha visto, en el primer capitulo como existen escasas propuestas que aborden
directamente la modelacion matematicael estudio de temas asociadopaisamiento
espacial y sistemas geométricos por lo que la investigacion en este aponf# ideas

sobe la manera en que se pueden llevar este tipo de actividades al aula de clase.

En el segundo capitulo, se abordaron los aoraptes tedricos que sustentaran
investigacion desde dos referentes la modelacion de la forma y movimiento y la
modelacién de laelacion de magnitudes geométricas. Esto permiti6 entender como la
construccion de modelos geométricos puede darse desde varios momentos, asi para el
modelado de la forma, se tienen los siguientes momentos: la formulacién de la pregunta de
investigacion pr parte de los estudiantes, la recoleccion de datosatenmatizacion, la
abstraccion, latencién del modelo de forma y su estudio y los nuevos aportes del modelo
de la forma. Y para el modelado de la relacion de magnitudes geométricas se propusieron
los siguientes momentos: formulacion de la pregunta de investigacion, recoleccion de
datos, la construccién de tabla, gréfica y formula de la funcion, la caracterizacion del

modelo grafico, y por ultimo la validacién y conclusiones.

Estos momentos permitieroa los estudiantes entender las matematicas como una
herramienta util y aplicable y que puede aproximarse a la explicacion de fenomenos de la
naturaleza como es en éste caso la forma y crecimiento de las plantas. Esto se puede
evidenciar en las opinionexmesados por los estudiantes en las que se destacan los

siguientes aspectos:
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5.1.1 Las matematicas fiaplicadaso se diferencian de las

fitedricaso:
Al as matem8ticas taguwicomasbasoabetreracti @ndgniipdl
gue los estudiantes asumen, cuando se dan en ambientes libres de aplicaciones y
encerrados en el aula de clase.
Es asi como,0s estudiantes tras la implementacion de la experiencia logran diferenciar
dos tipos deensefianza: las matematicaérieas, témino dado por ellos y que consiste en
ensefar las matematicas de forma tradicional usando como herramientas la tiza y el
tablerg sin la posibilidad para crear o interactuarlas matematicas aplicadas que
consistia en utilizar las matematicas como una herramienta para explicar la forma y el
crecimiento de su planta y asi resolver su pregunta de investigacion.

Esto se puezlevidenciar en las palabras dstudianteb:

Que la matematica teodrica es la que se ve en un salon de clase donde el profesor
y tu ponescuidados, miras y preguntas tus dudas, luego te ponen un taller
desarrollas. Es la matematica que se aprende en el salén de clase sentado
trabajas numero y mas numeros, trabajas con un lapiz, una calculadora, reg
cuaderno, es una maten@ique cansa y aburré, porque siempre estas viendo lo m
aungue diferentes temas.

Y la matemética aplicada es lo que hace poco vivimos salir de un salon de
trabajar de una nueva forma las matematicas , de forma diferente y nunca vis
nosotres , es salir de cuatro paredes , se basa principalmente en investigar,
trabajar en algo que ya esta listo y solo es aprendérselo, es que uno mismo seg
esta constituyendo las matematicas , estas investigando y trabajando , lo qug
nadie loha hecho o no de la forma que tu lo haces , es decir que uno es el
matematico su profesor y esta trabajando para descubrir algo , no hay pautas de t
constituidas sino que uno decide que hay que hacer , se toman las decisiones del
a sauir. (Opinidn del estudiante 5)

Esta diferencia fue contante en los estudiantes quienes manifegtabarcierto que hoy
tenemos matematicas aplicadalSs mejor las matematicas aplicadas de las teoribas.
las anteriores expresiones podemos afirmar que los estudiamtésron establecer
diferencias significativas entre la ensefianza tradicional y daf@mza basada en los

procesos de modelacion.
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5.1.2 El uso de la tecnologia permitio la motivacion

Los estudiantes se sintieron muy a gusto utilizando diferentes softwares para emprender el
proceso de modelado, reconociendo en estos recursos su importanbiacpadiferentes
construcciones de una forma rapida y sencilla. Ademas, pudieron explorar diferentes
representaciones de un modelo geométrico y ayudarse de estos medios para responder la
pregunta de investigacion que guia todo el proceso de modeladaisBsse ve en lo
propuesto por Duval (2001, p. 1) conocido como procesos de construccion mediante
herramientas: las cuales son importantes para la construccion de configuraciones que
puede servir como un modelo en el que la accidn sobre los represepntastessultados
observados estan relacionados con los objetos matematicos que éstos representan.

Este uso se ejemplifica a doruacién en los comentarios detudiantes:

La tecnologia fue una clave a la hora de realizar este trabajo ya que nos ayudo a
llevar nuestros datos a otro nivel, permitiéndonos hacerle un estudio muchg
profundo. programas basicos para realizar diarios de campos, diapositivas, estu
tablas (Microsoft Word, Power point, Excel) ya para estudios mucho mas profundo
tan superficiales utilizamos programas como (Sai, Photoshop, Geogebra) los cual
ayudan ha realizar un estudio realmente mas profundo llegando asi a saber cua
area de una planta u objeto; a saber que concepto matematico se le puede aplicar
hacerlo, y lo mas importante te ensefia a ser curioso ya que si haces un ver
estudio de conciencia todo quedara bien y al final de tu investigacion podrasddoe
mucho mas clarqOpinién del estudiante 3)

De esta opinion podemos decir que la tecnologia cumplié un papel importante para los
estudiantes quienes hicieron un uso adecuado de estos recursos trabajando en

representaciones formales de ddgetos geométricos y sus relaciones matematicas.

Es asi como los estudiantes tuvieron la oportunidad de tener varias representaciones de un
mismo modelo y poder relacionarlas unas con otras. Usando la toma de datos reales para
estudiarlas y crear sus prop modelos mateaticos. Como lo menciona el MEN (1999)

refiriéndose a los medios interactivos:

La interaccién permite que de una manera rapida un alumno pueda realizar variaciones en
el modelo sobre el cual trabaja, y de manera inmediata pueda corstatasultados

causados por dicha variacion, al obtener la respuesta de la mBina.
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Lo anterior, se logro evidenciar en los usos que se lograron establecer con el
software para favorecer los procesos de modelacion en la geometria. Donde las
TIC permiieron no sélo simplificar los procesos para obtener los modelos de
forma y crecimiento sino que también sirvi6 como un medio piatamatizar y

analizar las formas.

5.1.3 Larelacion entre la biologia y las matematicas

A los estudiantes les sorprendié que sias utilizadas en las matematicas se aproximen

a las formas naturales de sus plantas, aunque la estructura y funcion sean absolutamente
distintas. Esa dualidad entre naturaleza y matematicas es motivo de discusién, pero lo que
no deja duda y en este teg se hizo explicito es cdmo se puede relacionar los modelos

geomeétricos con las formas de las plantas.

Estudiar la naturaleza desde la geometria, permitié acercar a los estudiantes a establecer
una relacion entre la biologia y las mateméticas. Estadelae pudo establecer desde la
geometria y la forma en relacién con la Botanica, la anatofisialogia, y con la
estadistica y la toma de datos en relacién con la Adaptacion y sobrevivencia.

Esta investigacion, fundamento6 su impacto desde el desatealln ejercicio investigativo

gue permitié enriquecer las practicas pedagdgicas del docente, redundando en beneficio de
los estudiantes y exploré formas de llevar procesos de modelacibn matemética en el
pensamiento espacial y sistemas geométricos a gakrtstudio de la naturaleza.

También se puede convertir en un manual para todas aquellas instituciones educativas que
tengan una zona verde y deseen crear nuevos ambientes de aprendizaje para la ensefianza
de la geometria.

Finalmentelos comentarios lehos porlos estudiantes, parecen reflej@n ciertomodo

gue estostomaronconsciencia hacia el respeto por la naturaleza y proteccién del medio
ambiente; mejorando su calidad de vida y ayudandohacer una sociedad con
responsabilidad social y ambiental, uno de los fines de los planes de desarrollo nacional

departamental y municipal.
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5.1.4 La enseflanza de la geometria desde la modelacién

matematica
Este tipo de propuesta plantea como la geometrita eansefianza podria ser es una
herramienta que permite mirar la realidad con otros lentes, que atrajo enormemente la
atencién de los estudiantes y que constituye una teoria para favorecer el desarrollo del
pensamiento matematico, de tipo creativo, a @kt estudio de fendmenos.
Ademas, & geometria euclidianala geometria dinamica se convirtieron en una excelente
herramienta de tipo geométrico, para modelar muchos objetos naturales como fueron la
forma en la que se distribuian los pétalos o lasshagalas plantas y su crecimiento, con
Opticas consideradas en el mundo matematico que se aproximan a la explicacion en el

mundo real.

La propuesta metodoldgica para generar procesos de modelacibn mateméatica desde el
pensamiento espacial y sistemas geopotd planteada en este trabajo, si bien se puede
asociar a un esquema tradicional de modelacion matemética, se considera una alternativa
de ensefianza que generd procesos de exploracion, de representacion, de construccion
formal, de aplicacion del métoddentifico y de aplicacion. Procesos que se pueden
implementar en cada uno de los temas a tratar en la geometria. A continuacion se

describen cada uno de estos procesos y como intervinieron en el proceso de modelado:

1 La exploracion: motivo a los estudiargeen cuanto a que ellos mismos debian
recolectar sus propios datos, estudiar una planta que les llamara la atencion y hacer
un proceso de modelado desde la forma y crecimiento de su planta. Esto
proporcion6 en ellos una nueva forma de mirar el mundo wdk, lo que les
permitié construir la pregunta de investigacion y esto esta ligado a lo que menciona
Blum y Borromeo Ferri (2009) en su ciclo de modelacién propone como un primer
acercamiento al proceso de modelacién.

Ademas, les brindo otros enfoquesmo develar los objetos del mundo natural.
Esta vision permite intuir que a muchos fendmenos y objetos de la naturaleza, se
pueden comparar con modelos geométricos, sélo hay que observarlos con el lente
adecuado para detectarlos y caracterizarlos. Estego coincide con lo propuesto

por Duval (2001, p. 1) para los procesos de visualizaciéon que con referencia a las
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representaciones espaciales es importante en la ilustracion de proposiciones, en la
exploracion heuristica de una situacion compleja, penareun vistazo sinéptico

sobre ella, o para una verificacion subjetiva.

La representacion este proceso por su parte les permiti6 a los estudiantes
observar un modelo desde sus diferentes representaciones, comenzando siempre
por la representacion geomégrihasta llegar a su representacion algebraica. Este
paso de una representacion a otra posibilitdé estudiar el modelo de una forma
amplia, observando las diferentes informaciones que daba cada una de las
representaciones y asociarlas para un mayor apoet@eunitiera responder a la

pregunta de investigacion que en un principio se plantearon los estudiantes.

De construccion format Los estudiantes pudieron partir de lo concreto, recolectar
datos y comparar para pasar luego a lo abstracto el estableciodeentomodelo
matematico que se aproxima a la explicacién de la forma y crecimiento de las
plantas. Luego tuvieron que trabajar con su modelo interpretarlo creando un
lenguaje abstracto que relaciona las actividades realizadas que se ocuparon del
proceso de modelado. Esto afianza los procesos de razonamiento como lo
propuesto por Duval (2001, p. 1) proceso importante para la relacion con los
procesos discursivos para la extension del conocimiento, para la demostracion, para

la explicacion.

La aplicacion dd método cientifico: Este proceso se manifestd durante todo el
proceso de modelado debido a que los estudiantes realizaron una serie de pasos con
los cuales contestaron su pregunta de investigacion. De este modo, los estudiantes
utilizaron la observaciéngra estudiar la forma y crecimiento de su planta de la
misma manera en que ésta se muestra en la realidad, la induccion (partiendo de las
observaciones, los estudiantes pudieron simplificar aspectos relevantes de la forma
y crecimiento de su planta, el ptaamiento de hipoétesis (surgido de la propia
observacién), los estudiantes generaron preguntas que debieron ser validadas y

estudiadas para responder su pregunta de investigacion.
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1 La aplicacion: Utilizar la geometria como herramienta para estudiar lagoym
crecimiento de las plantas, permiti®6 a los estudiantes reconocer que las
matematicas son una ciencia aplicable en la realidad y que posee diversos usos por

lo que pudieron acercarse a responder la pregunta: para qué sirven las matematicas.

Esta expegncia a su vez propone para la incorporacion de procesos de modelacion en el
pensamiento espacial y sistemas geométricos dos tipos de procesos: El modelado de la
forma y movimiento y el Modelado de la relacion de magnitudes geométricas y que
pertenece al omdo del célculo.

En el primer proceso los estudiantes pudieron reconocer como la forma de su planta pudo
ser explicada de forma aproximada a un modelo geométrico que los estudiantes
construyeron, basandose principalmente en lo propuesto por Berthelating(8292)

referido a la modelacion espacio geométrica que es un proceso que se hace para modelar el
espacio a través de conocimientos surgidos del saber geométrico y en lo planteado por
Laborde (2002), Blossier & Richard (2011) y Gravina (2011) autare®gplican desde la
geometria dinamica como entender los procesos de modelado. Desde los planteamientos
de estos autores se propuso unos momentos para llevar a cabo el proceso de modelado: la
formulacién de la pregunta de investigacion por parte destosliantes, la recolecciéon de

datos, la matematizacién, la abstraccion, la obtenciéon del modelo de forma y su estudio,
los nuevos aportes del modelo de la forma.

Los estudiantes pudieron asociar un modelo matematico a una forma de la realidad y con
ello estudiarladesde las multiples posibilidadgse tienen los softwares (S&geogebray

Excel, observando su comportamientp su representacion algebraica y como
consecuencia de ellacercaseal conceptale coordenada polar.

Este proceso permitid, que lestudiantes se preguntaran sobre otras posibilidades de
aplicacion de los modelos no solo el descriptipanteado una nueva pregunta de
investigacion:si los paneles solares de las plantas son las hojassysest@laptaa las
condiciones de luz paracibida de formadptima de acuerdo a donde nagentonces si se
distribuyen paneles solares como unasiasplantasse podria tener mejor rendimiento y
cargar de una forma mas raplutteria® En palabras del estudiarie
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Me di cuenta de que Sirven primero para reconocer que las matematica
especialmente la geometria se utiliza para describir el mundo y obtener nuevag
arquitectonicas, por ejemplo: la suculenta podria ser un modelo para paneles sg
en la manera como estan ubicadsus pétalos, sacando una conclusién de
podrian generar mas energia hipotéticamente diciendo, ya que de esta investi
gue realice junto con mis comparferos salen, muchas mas, las cuales en un
podrian revolucionar el mund@Opinion del estdiante §

Esta experiencia pasa a la Feria de la Ciencia Explora 2014

Figura 4 - 34: Evidencia de que el grupo de investigacion 935 pasauwpropuesta a la feria Explora
2014 Figura bmada de:

http://issuu.com/feriasdelaciencia/docs/seleccionados ferias zonales ct i 2?e=8775825%2F7899896

53 Institucién Educativa El Pedregal Grupo de investigacién 935 9 de mayo Fabio Nelson Zapata Grajales

Para el segundo proceso, se tuvo en cuentaigainente los aportes de Azcarate &
Deulofeu (1996), Cordero (2006), Suarez & Cordero (2008). Autores que proponen la
graficacibn como un modelo cuya representacidn es geométrica. Y con base en estos
aportes se propuso los siguientes momentos paraare&izproceso de modelacion:
Formulacién de la pregunta de investigacion, La construccién de tabla, gréfica y formula
de la funcion, la caracterizacion del modelo gréfico, validacién y conclusiones. En este
proceso los estudiantes lograron interpretar retimiento de sus plantas desde un
concepto matematico como la regresibn matematica, utilizando el software Excel para
conseguir el objetivo. El modelo obtenido por los estudiantes permitid, cuestionarse sobre
la manera cdmo iba a crecer su planta y sailbanservar su area foliar y con base en ello

definir si las condiciones de luz y tierra eran las ideales.

Centrandose en la pregunta de investigacion se loagrcterizarcomo los estudiantes
realizan procesos de modelacién en el estudio de temasdasoalgpensamiento espacial
describiéndose de manerspecifica en lo propuesto en el num@r@l2y 2.7.3 donde se
propuso paraealizar un proceso de modelacion en la geometria dos aspexissderar
El modelado de la formay el modelado de la relacibn de magnitudes geométricas

Para el primero se prapo los pasosformulacion de la pregunta de investigacion por
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parte de los estudiantela recoleccion de datp$a matematizacionla astraccion la
obtenciéon del modelo de forma y su estuglipor Gltimo losnuevos aportes del modelo de
la forma Para el segundo aspecte propusopasos similares: laofmulacion de la
pregunta de investigacipta recoleccion de datp$a construccion @la tabla, la gréfica
cartesiang la formula la caracterizacion del modelo grafico de la fungiquor ultimola
validacion y conclusioneg&stos ciclosse lograron consolidar en el andlisis de los datos
(ver numera#.2), donde los estudiantes pudieron construir el modelo de la fama se
distribuian los pétalos dri plantay el modelo de crecimienw indice de area foliar. Tras
ello, se pudo identificar algunos procesocemplementariosa tener en cuentan este
proceso de modelaci@omolo son:la visualizacion, la construccién, el razonamiento, la
representacion, y la exploracioddemas del uso del software como medio para
simplificar, sistematizar y analizar la forma y el papel de la modelacmo un modde

investigar por parte de los estudiantes.

De anteriorse concluypcomo los estudiantgaudieronestudiar los modelogeométricos

de forma y de crecimiento de su planta  tedlo usary aplicaralgunos conceptos y
procesos matematicos que surgieron como necesidad para estudiar estos ansmieos

el concepto de coordenada polar, el concepto de magnitud area, el concepto de funcién, el

concepto de medidg,el proceso dgraficacion.

5.2 Sugerencias para un trabajo futuro en esta linea

Esta investigacion dejo algunas propuestas para llevar al aula procesos de modelacion
desde el pensamiento espacial y sistemas geométricos, pero este tema no acaba aqui,
guedan las puertas atigess a nuevas investigaciones que sigan aportando en este proceso

por ejemplo desde la primaria se deben proponer ideas de como puede ser este proceso.
Ademas, queda abierta la discusion sobre la modelacion en la geometria dinamica, otro
dominio teéricoHay que ser muy cuidadoso en el uso
este caso, y profundizar mas en la literatura alrededor del trabajo de Colletteadiean

Laborde, el grupo de Grenoble y las controversias alrededor de las distinciones con la

geometrialasica.
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B. Anexo: Guia 1:n Br el sendero de las
matematicas me apodero

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

La naturaleza muestra multiples ejemplos de aproximacion a los conceptos matematicos,
aungue nunca sean exactos, son innumerables los ejemplos que revelan las directrices de la
arquitectura natural. Es por esta razén, que ustedes como observadoress ndedbeie
comenzar a construir el conocimiento matematico a partir de la observacién de la
naturaleza. Proceso que ha llevado al hombre a construir grandes cosas, tales como: las
estructuras, el arte, | a aer on8iinfunacsarie | as
de inventos que se derivaron del estudio, observacién y transformacién de la naturaleza. Es
so6lo pensar en las sabias palabras del genio Galileo Galilei quien afirmaba:

La Filosofia esta4 escrita en ese gran libro que tenemos ante logjwgs decir, el
universo, pero no se puede entender si antes no se puede entender la lengua, a conocer los
caracteres con que esta escrito. Esta escrito en lengua matematica y sus caracteres son
triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin ledes es imposible entender una

s6lo palabra; sin ellos es como girar vanamente en un obscuro laberinto. (19833)p. 62

La situacion que deben entonces enfrentar es la observacion detallada del entorno ofrecido
por el sendero ecologico y escoger algupksitas con las cuales puedan reconstruir
conocimiento matematico.

Materiales: Una camara fotografica y colores.
Duracion: 1 hora y media.
Actividades a realizar

1. Los grupos deberan dar un paseo por el sendero ecologico y escoger una planta que mas
lesllame la atencion y fotografiarla. Ademas la deben dibujar y colorear.

2. Describan todo lo relacionado con su planta. Consideren todas las caracteristicas fisicas
gue esta tiene.
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Deberan hacer 4 0 mas preguntas sobre esa planta y cuya respuesta pueda ser dada desde
las matematicas. Sugerencia: Utilicen sus propios conocimientos.

4. ¢Expliquen, de acuerdo con sus propios conocimientos, Como se puede relacionar las
matematicas con las plantas?

5. ¢ Como les pareci6 esta primera experiencia y aporten sugerencias para mejorarla?
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C. Anexo. GUC A Pdt:el sendero a
preguntar sobre las maéticas y las plantas
gui er oo

COMO HACER BUENAS PREGUNTAS

Einstein decia: “hacer nuevas preguntas o considerar anteriores desde otro punto de vista requiere crea-
tividad". La creatividad, empero, no es solo un don natural: es el fruto del trabajo y la disciplina. Como en
todo trabajo creativo, para plantear preguntas no hay formulas de validez universal; sin embargo, hay
estrategias que Ud. puede probar:

1) El habito del por qué. Si su novio o novia le dice: “ya no mas”, inmediatamente Ud. le pregunta: ;por
qué? La realidad es como una novia o novio caprichoso; por alguna razon, decidio que las manzanas no
caen para arriba y que solo hay dos sexos y no cinco. ¢Por qué? Haga de la realidad una especie de
companiero sentimental; preoclpese por sus caprichos, desamolle el habito de preguntarie porqué. Un
dia sin porqués es un dia perdido; una asignatura sin porqués es una asignatura perdida.

2) La exploracion del tema. En esta fase Ud. efectiia el “reconocimiento del terreno”; es su oportunidad
para explorar de una manera amplia el tema de interés. La exploracion se basa en el estudio sistematico
de los textos escogidos para tal fin, pero no excluye ofro tipo de fuentes: tablas estadisticas, medios
masivos, bases de datos, estudios de caso, etc.

3) La identificacion del problema. Una vez haya precisado el porqué, es hora de plantear el problema que
va a investigar. Ya la fase exploratoria debe haherle suscitado inquietudes. Piense ahora en el asunto,
eche mano de fodo lo que sabe y preguntese: ;Qué vacios hay en las explicaciones contenidas en los
textos? ¢Qué argumentos no son convincentes y por qué? ¢ Qué aspecto del tema no es profundizado
en ningln texto? ;Qué planteamientos importantes no han sido desarrollados por los autores? Estas y
ofras preguntas analogas pueden orientario. Tomese su tiempo; reflexione, examine el asunto desde
distintos angulos, tome apuntes y deje que sus ideas vayan madurando.

Una vez tenga el problema, reviselo: podria tratarse de un falso problema. A esta categoria suelen perte-
necer los problemas centrados en cuestiones terminologicas (¢ El sur queda abajo o arriba?) y los proble-
mas sin solucion (Si Dios es la causa de Todo, ;qué causo a Dios?).

4) La formulacion de la pregunta. Ahora que tiene claro su problema de investigacion, formule 1a pregunta
de la manera mas concisa posible. Fijese que la pregunta sintetice el niicleo del problema y que sea
comprensible para el lector. Verifique si la pregunta es viable, es decir, si puede ser investigada en un
lapso razonable. Formule la pregunta de tal modo que la respuesta no sea un simple si 0 no. No pregun-
te, por ejemplo: “;Es posible establecer el impacto de la violencia en el sector agricola desde 19807".
Pregunte: “¢Cual ha sido el impacto de la violencia en el sector agricola desde 1980?" Evite formular
preguntas en forma de dilemas del tipo “¢ El neoliberalismo aumenta la pobreza o la disminuye?” Decida
queé quiere preguntar.

Tampoco pregunte por estados mentales de otras personas: °; Por qué Tolomeo penso que la tierra esta
en el centro del universo?” Por mas que Ud. se esfuerce, nunca podra averiguarlo.

Evite plantear preguntas sobre estados futuros de cosas: “;Puede la biotecnologia eliminar los proble-
mas de salud publica en el proximo siglo?” El futuro es, por definicion, inaccesible a la investigacion
empirica. Absténgase de formular preguntas totalizantes: “; Cual es el sentido de la existencia?" “; Como
funciona el universo y sus alrededores?”; o preguntas disciplinares clasicas: “;Qué es la filosofia?”
“¢Cual es el origen de la sociedad?” Recuerde que su capacidad de trabajo tiene un limite y que pregun-
tas como éstas son muy dificiles de resolver de manera plausible en una investigacion.

Tomado de: Escuela de Ciencias Humanas
Guia 50a / 22.07.2003 / 12 version. Universidad del Rosario.




180 Anexos

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Con base en la lectura anterior, deberan hacer una pregunta estructurada que pueda
relacionar las matematicas con su planta seleccionada o, con otra planta que el grupo
desee. Primero, cadgupo deberd conocer el trabajo de los otros grupos, con el fin de
tener mayores ideas y socializar cada aporte dado.

A continuacién se dan las preguntas elaborados por los grupos de trabajo:

¢, Qué concepto se le aplica al crecimiento de ésta planta?
¢,De q& manera crecen sus pétalos?

¢ Hay simetria en esta planta?

¢ Se puede encontrar mateméticas en esta planta?

¢,Con qué angulo esta situada la planta hasta el suelo?

¢, Cuanto crece en promedio semanal ésta planta o al mes?
¢,Cual es el angulo de la hoja al tallola planta?

¢, Qué procedimientos se le aplicaria para explicar el proceso de crecimiento?
¢, Bajo qué ambiente vive la planta?

¢, Qué debemos hacer para determinar el tamafio de la planta?
¢, Cuantas flores puede dar esta planta?

¢, Hasta qué tamafo puede crecer?

¢, Qué colores de flores puede dar esta planta?

¢ En qué clima puede crecer y reproducir esta planta?

¢ Qué forma geométrica tiene esta planta?

¢, Qué término matematico podemos hallar en ella?

¢, Cuél es el perimetro de la planta?

¢, Se pueden aplicar mateméatieasesta planta?

¢En qué forma crece la rosa de Francia?

¢, Qué formula matemética se puede sacar de esta?

¢, Cuantas hojas tiene?

¢En qué parte del sendero se encuentra?

= =4 4 -4 5 8 -5 9 -5 -9 -5 _9 -4 _9 -9 -9 -9 -5 -9 -5 -9

=

Qué hay que hacer

1. ¢Creen que las preguntas elaboradas por los grupos cumplen cordelgneguntas
gue pide el texto? Si, no, por qué
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2. Realicen una pregunta sobre la relacién de las matematicas y su planta con el conector
interrogativo: por qué. Si desean pueden ir allsemy volver a observar su planta.

3. Piensen en varios temas o conceptos de la geomedrpaigdan ser empleados para
estudiar su planta, cépienlos y mencionen por qué ayudarian a su estudio.

4. ldentifiquen un problema:

5. Formula la pregunta. Tengan en cuenta que esta sera la que oriente su trabajo de aqui
en adelante.
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D. Anexo: GUIA 2.1: Pregunta de
investigacion de logquipos.

Vuelvan sobre su pregunta y construyan de nuevo pregunta definitiva que oriente su
trabajo de investigacion:

Preguntas de investigacion de los equipos de trabajo
Grupo de investigacion 935:

¢, COmo se puede deducir que el crecimiento naturallesarrollo de la planta y sus
pétalos se pueda comparar con la sucesion de Fibonacci?

Grupo el combo 11°1:

¢, Como se puede determinar el crecimiento de la planta Cheflera Enana?

Grupo Los intelectuales:

¢, 0Oué procedimientos se utilizarian para saber coémo crece la Lantana Camara?

Grupo Plantolégicos:

.. Como podemos identificar el crecimiento de los pétalos de la planta?

Grupo Los Nn's del sendero:
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;. Como podemos hallar el area en esta planta?

Grupo Los boy Scouts del sendero:

. Como influye la geometria en el proceso de crecimiento y maduracion de la Rosa de
Francia?
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E. Anexo:Gu 2 aPoBel sefidero, dibujar
la forma espero

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

En esta guia, aprenderas a manejar algunas funciones de la herramientRaimtugdol

SAl que es un software que proporciona un funcionamiento facil y estable para crear arte
digital de una forma agradable y confortable. Segin SYSTEMAX Inc. (2014) SAl es una
aplicacion ligera para pintar y dibujar que se inicia en segundositéfiaz de usuario
permite que muchos documentos estén abiertos al mismo tiempo. También hay un set de
herramientas de dibujo en vectores que sirven para entintar. El trabajo puede ser hecho en
capas por separado, que pueden ser agrupadas y tener maecarpacidad. Este
programa permite ser instalado de una forma facil, con un periodo de prueba de 31 dias.

El reto que deberas emprender sera dibujar tu planta con la herramienfeoBB8AI, de
manera que se pueda simplificar su forma y comenzar cenll&ion de la pregunta
problema que tu grupo ha hecho.

Procedimiento para dibujar tu planta
Lea con atencion sin saltarse ningun procedimiento.

E,i Sal.exe
1. Entra en tu memoria y dale clic al icono de Paoul SAI

Para un mejor dominio la tecla control z lepie borrar el paso y la tecla suprimir rota la
imagen.

2. Encontraras un interfaz como esta:
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achvo(f) Edtr(E) Leno() Capa() Seleoinls) Fra(D) vem()  vewss(y) Ovesf)

-E==§Ei adi oo oE00

oEE0

[SERS————
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3. Ve a archivo
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4. Le das abrir:








































































































































































