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Resumen

En este articulo presento algunas reflexiones sobre la estructura educacional brasilena
gue ha permanecido igual al curriculo guia en muchas asignaturas, en el tiempo suficiente
para que estuvieran terminados y cada una de estas asignaturas esté bajo responsabilidad
de un profesor, haciéndose dificil obtener cambios significativos en la educacién de los
alumnos. Me he dedicado a investigar el Modelaje Matematico en la educacion con datos
empiricos, para la gran parte de estos estudios, obtenidos a través de experiencias en sala
de aula en todos los niveles escolares; muchas de las experiencias ocurrieron en varias
asignaturas de matematicas en Ingenieria Industrial. Por ejemplo, presento una experien-
cia de modelaje que he hecho durante el primer semestre del afo 2011 en la asignatura
de Investigaciones Operativas. Usando modelaje como un método de ensenanza, busqué
desarrollar la mateméatica que proporcionase a los alumnos la oportunidad de familiarizarse
con técnicas que ellos lidiaran en el futuro y especialmente proporcionar la colaboracion
entre varios cursos de la asignatura. A pesar de que no subestimo la importancia del mo-
delaje mateméatico, algunos aspectos de forma deberian ser chequeados, para no darle
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demasiado énfasis, olvidandose las limitaciones que produce la estructura educacional
para ambos, tanto el profesor como a los alumnos.
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Abstract

In this paper | present some reflections about Brazilian educational structure that
has remained the same with guided curriculum in many disciplines, not enough time for
them to be thorough and each of these disciplines being under the responsibility of one
teacher, making it difficult to produce significant changes in students’ education. | have
been dedicated to research in Mathematical Modeling in Education with empirical data
for most of these studies were obtained through teaching experiences at all levels of
schooling; among the experiments performed were in the various disciplines of mathe-
matics in Industrial Engineering. As example, | present a Modeling’ experience | did in
the first semester of 2011 in the discipline of Operations Research. By making use of
modeling as a method of teaching, | seek to develop mathematics that provides students
the opportunity to familiarize themselves with issues that they will handle in the future and
especially promote collaboration between the various courses of the discipline. Although
we do not underestimate the importance of mathematical modeling some aspects should
be checked as to not stress too much emphasis, forgetting the limitations that produce
the educational structure for both the teacher and the students.
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1. Presentacion

Brasil, pais de dimensiones continentales, posee un amplio parque industrial en casi
todas las &reas, comercio y servicios. La produccion brasilefia no apenas atiende al
propio mercado (200 millones de habitantes), sino también, exporta a diversos paises.
Colaboran para eso, centros de investigaciones de las propias industrias, muchos en
alianza con centros de investigaciones de las universidades, a veces subsidiados por los
gobiernos federal y estatal. Por ejemplo, uno de los importantes centros de investiga-
cién es EMBRAPA (Empresa Brasileira de Investigacién Agropecuaria) que desde 1973
viene contribuyendo con la produccion de alimentos en Brasil: mejorando la calidad, la
variedad, entre otros; propiciando a la poblacién alimentos de calidad en mayor cantidad.

En ese sistema social y productivo brasilefo se requiere de un profesional caracte-
rizado por: conocimiento general y especifico, habilidad en aplicar este conocimiento y
en la toma de decisiones. Parte de este conocimiento, es la matematica, una vez que
haya una intima conexién con la industria, el comercio y las diversas areas asociadas
con el desarrollo econémico y social, segin Damlamian y Stréber (2009). La mayoria de
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estos profesionales estéan capacitados y se tornan aptos para desarrollar sus funciones;
solo a partir de la experiencia y de entrenamientos/cursos promovidos por la empresa
en que actlan, a pesar del periodo escolar, que deberia ‘cumplir esta funcién’. ¢Cuales
son las razones para que la mayoria de los estudiantes, en particular los de los cursos
de Ingenieria Ingeniaria, aprenda solo cuando pasa actuar en el campo profesional, a
pesar del nimero de horas-aula y de los anos de estudios?

La investigacién brasilefia del sector productivo es tan significativa en cuanto a la
investigacion sobre cuestiones educacionales. Muchas de estas investigaciones han con-
tribuido a reorientaciones en documentos curriculares oficiales, en los @mbitos nacional,
estatal y municipal. A pesar de esa extensiva investigacion en Educacion Matemética,
la ensefanza de la matematica en cualquier fase escolar (desde la educacion bésica
hasta la ensefianza superior), salvo experiencias aisladas, no propicia en el estudiante
la suficiente habilidad para interpretar y solucionar situaciones-problema. Pocas veces
les son presentadas situaciones-problema que requieran una lectura e interpretaciéon
y, a continuacién, la formulacién y explicacion de ese contexto. Sin esa vivencia, esa
capacidad se pierde.

En la asignatura de Célculo Diferencial e Integral en diversos Cursos de la Ensefianza
Superior, como de Ingenieria, por ejemplo, de acuerdo con estudios realizados (Biembengut
1997; 2007), buena parte de los respectivos profesores privilegian las técnicas y no las
aplicaciones; descuidandose conceptos e ideas fundamentales relacionadas con ellas. Y
cuando esos profesores muestran algunas aplicaciones, muchas veces son aquellas ‘cla-
sicas’ que estan en algunos de estos libros de Célculo, como: puntos criticos de funcion
de una o dos variables; los limites de funciones cuando se tiende a un punto, valiéndose
de algunas clésicas ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales. Por ejemplo: «deter-
minar la forma ideal de una caja para obtener maximo volumen con minimo de material»;
«el tiempo que lleva un liquido caliente para afectar una temperatura ambiente», etc.

Esos ejemplos de ‘aplicaciones’ que se hacen presentes en libros de Calculo (CDI)
y también, aquellos en libros de Investigacion Operacional son presentados con la ‘in-
tencién’ de ilustrar y/o construir sentido con los estudiantes. No se estan objetando
las obras, el formalismo de los libros, los ejemplos propuestos por los autores, muchos
de los cuales datan de los anos sesenta. Pero si, de los profesores que utilizan estos
ejemplos, sin cualquier ‘signo’ para el curso en el que los estudiantes estan (Ingenieria
Ingeniaria, Biologia, Arquitectura, Administracién, Quimica, entre otros), a pesar de los
resultados obtenidos hasta la fecha. De hecho, esta forma de ‘ensefianza’ corrobora que
muchos de los estudiantes no hayan aprendido ‘Célculo’ o Investigacion Operacional y/o
no reconozcan la importancia de este en la solucion de algunas situaciones-problema
en el area de actuacién profesional. éCual es la dificultad de los profesores en desvin-
cularse de esta préctica a pesar de las criticas recibidas en razdn al bajo desempeno
de los estudiantes?

Investigaciones en Educacion Matematica, por ejemplo, indican que el profesor debe

buscar medios para tornar las clases mas interesantes, motivadoras; proponer procesos
y métodos para que el profesor integre los contenidos programaticos a la realidad de los
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estudiantes, que haga uso de los recursos tecnoldgicos, etc. En lo que se refiere a la
ensefanza de la matematica, muchas investigaciones han buscado identificar « caminos
para tornar la teoria matematica suficientemente clara al estudiante a fin de que pueda
saber utilizarla en el momento requerido, en las actividades profesionales » , segln afirma
Heilio (2009).

A pesar de las investigaciones e indicaciones, en Brasil, la estructura curricular de una
buena parte de los Cursos de formacién de profesores de matematica es dividida en una
parte pedagogica y otra especifica. En ambas partes, esta divisién es por asignaturas y
cada asignatura es responsabilidad de un profesor. En general, cada profesor propone los
contenidos y utiliza un libro-texto que mejor se adapte a sus necesidades. Y asi, se torna
‘especialista’, sin conexién con otras asignaturas. Eso quiere decir, que el Curso tiene el
‘especialista’ en Célculo Diferencial e Integral, o el ‘especialista en Algebra Lineal, o el
‘especialista’ en Geometria Analitica, y asi sucesivamente. Y cada uno de estos profesores
‘especialistas’ espera que los estudiantes sepan todos los contenidos tratados, de todas
las asignaturas.

En ese contexto, el método de ensefanza se restringe a la ‘teoria’ - presentar defi-
niciones, propiedades y, en la secuencia, ‘reglas’ de resolucion, sin nexo entre estas. La
matematica, en general, es tratada de forma hermética, sin cualquier vinculo, ni entre la
propia matematica; ampliando la linea divisoria entre conocimiento teérico y préactico. Las
opiniones, sobre esta forma de considerar la ensefanza de la matematica, no son unani-
mes: sobre el saber ‘las definiciones’ y las ‘técnicas’, y saber lo que estas ‘definiciones’
representan y permiten comprender algo de la ciencia de la naturaleza, de las ciencias
en general.

Las consecuencias de esa estructura, procedente de otras mlultiples estructuras, se
expresan en los resultados de la mayoria de los estudiantes al no saber aplicar la ‘teoria’
en sus actividades profesionales cuando es requerida. No sabe y, més adn, ni siquiera la
reconoce. Sin saber y reconocer como esta teoria mantiene los datos sucedidos de algo
practico, ese estudiante al venir a actuar profesionalmente, tiene que ‘comenzar a apren-
der’ - ‘rehacer’ tan contradicho en las Ultimas décadas. Lo mismo le ocurre a aquellos
que se encaminan a la docencia, que se tornan, muchas veces, profesores especialistas
sin ‘especialidad’.

A lo largo de estos anos, la formacién matematica de muchos de los que pasaron por
la ensenanza superior ha estado en evidencia: se defiende la importancia de la matematica
afirmando que esta en ‘todas partes’, pero son pocos los que consiguen indicar «que par-
tes » requieren ademas de conceptos elementales de aritmética, geometria y algunos de
los sistemas de medidas. Y de generacién en generacion, los efectos residuales de esos
hechos son evidenciados en los mas diversos contenidos, en particular, en la ensefanza y
en el aprendizaje del Calculo Diferencial e Integral. El hecho, es que muchos estudiantes
de Ingenieria circunscritos a la forma abstracta, sin relacion de este Calculo con los con-
ceptos fundamentales de las Ciencias (de la naturaleza, sociales, etc.) no saben hacer
uso de esta teoria en sus futuras préacticas, especialmente, cuando son requeridas en el
campo profesional.
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No se puede ignorar la evidencia de que buena parte de los profesores busca medios
eficaces para que los estudiantes aprendan. Los recursos didacticos varian de acuerdo con
el tema que se pretende tratar, empleando un método que se juzga adecuado para promover
aprendizaje. Sin embargo, en esta estructura, sin que los profesores de asignaturas afines
se reinan para organizar una propuesta eficiente y cada profesor ensenando el contenido
sobre su concepcion, no contribuye para que los estudiantes perciban la realidad, se inte-
resen por las cuestiones del medio, expresen propuestas, presenten una nueva creacion.
¢En qué medida se puede cambiar la estructura educacional?

Un posible método para minimizar las criticas a la ensefianza de la matematica en los
cursos de ensefanza superior, en particular de Ingenieria, es el Modelaje Matematico:
proceso utilizado desde hace siglos en toda la ciencia en general y, en el area de Ingenieria,
en particular. El modelaje, como método de ensefianza con investigacion, se ha revelado
adecuado no apenas para tornar la matematica ‘Gtil" al estudiante, sino, especialmente,
para que el profesor de matemética de esos Cursos purifique sus conocimientos y, asi,
contribuya para la formacion académica de los futuros profesionales.

En las ultimas tres décadas, me he dedicado a la investigacién en modelaje matematico
(MM) en Educacion, cuyos datos empiricos provienen de actividades pedagdgicas en todos
los niveles de escolaridad: desde los afos iniciales de la educacién basica, las diversas
asignaturas de matematica en Cursos de Graduacién y Posgrado. Entre las actividades
pedagdgicas se encuentran las realizadas en diversas asignaturas de matematica en los
cursos de Ingenieria (Eléctrica, Civil, Quimica, Industrial, etc.). De los diversos aspectos
analizados en estas investigaciones, uno de ellos me llevé a definir un método de modelaje
en la educacion — modelaje para la educacion basica y ensefianza superior (Biembengut,
1990 y 1997), método que contribuyd no solo para que los estudiantes aprendan el con-
tenido matematico, sino principalmente, para formular, resolver y tomar decisiones hacer
investigacion.

En este articulo, busco reflexionar sobre algunas cuestiones puestas en la presentacion
y, para ilustrar presento una de las centenas de actividades pedagdgicas realizadas con
estudiantes de Ingenieria. Esta actividad-ilustrativa, compuesto de datos empiricos de las
investigaciones aplicadas que he realizado, a fin de reflexionar y perfeccionar la relacion
ensefanzay aprendizaje. En la tentativa de evitar que la reflexién se torne repetida y despla-
zada, el articulo se organiza en tres partes mas: Modelaje en la educacion (tépico 2); Aporte
empirico y analitico - ejemplo ilustrativo (tépico 3); y Consideraciones finales (topico 4).

2. Modelaje en la educacion matematica - sobre un punto
de vista

Modelaje es el proceso envuelto en la elaboracién de un modelo de cualquier area del
conocimiento. Se trata de un proceso de investigacion. La esencia de ese proceso emerge
en la mente de una persona cuando alguna duda genuina o alguna circunstancia la instigan
a encontrar una mejor forma para alcanzar una solucion, descubrir un medio para com-
prender, solucionar, alterar, o aun crear o perfeccionar algo.
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Al modelar una situacién-problema, un hecho o fenémeno, conceptos o teorias ma-
tematicas, se hace el mismo trayecto de la investigacién cientifica. Segin Biembengut
(2014), las fases de estas investigaciones pueden ser divididas en tres, asi denominadas:
percepcion y aprension; comprension y explicitacion; significacion y expresion. A saber:

1. Percepcidn y aprension: reconocer la situacion-problema y familiarizarse con el asunto
a ser modelado.

2. Comprensién y explicitacién: formular el modelo y resolver el problema a partir del
modelo.

3. Significacién y expresion: interpretar la solucién, legalizar el modelo y expresar el
proceso y resultado.

Esas tres fases del proceso de modelacién no son independientes. Por ejemplo, en la 2.2
fase, en la medida en que se estd comparando, analizando los datos a fin de formularlos,
se tiene que volver a la 1.2 fase; o durante la 3.2 fase, volver a la 2.2 para prever o generar
ideas, o aun, retornar a la 1.2 fase para entender mejor los hechos y reunir los restantes
elementos para llegar a una conclusion. Conocimiento y habilidades que se perfeccionan
en la investigacion que se realiza en cada actividad experimental, estudio, o situacion que
se requiere entender, perfeccionar, inferir y producir otros entendimientos.

Hay dos categorias de modelaje, no necesariamente disjuntas: una se refiere a la
expresion fisica, y otra, a la expresion abstracta. En esos términos, denomino estas dos
categorias de modelaje como: Modelaje fisico y Modelaje simbdlico.

* El modelaje fisico se constituye en un proceso envuelto en la expresion, en la repro-
duccion y/o en la descripcion de un conjunto de datos o de imagenes o de un ente
fisico. El modelo resultante de esta forma de modelar puede ser de escala (disefo
y/o réplica) o de analogia (representacién gréfica y/o algébrica).

* Elmodelaje matematico simbdlico se constituye en un proceso envuelto en la compren-
siony en el anélisis de un conjunto de datos de un ente fisico (producto o proceso), de
la naturaleza o del ambiente social. Se trata de un proceso mas amplio. Comprender
los diversos elementos que componen y que actlen en el medio, en la sociedad, puede
posibilitar el control de esos elementos, el andlisis de la interrelacién de esos aspectos
con otras fases, la produccién de nuevas técnicas y tecnologias. El modelo simbdlico
resultante puede ser una doctrina, una teoria (Biembengut, 2014).

Como en esencia es un método de investigacion, en estas cuatro décadas, es creciente
la defensa por el modelaje como proceso o método de ensefianza de matematica en la
educacion superior, pues da la oportunidad al estudiante de realizar situaciones-problema
por medio de la investigacion, provocando su interés y su sentido critico, riguroso, afinado
y creativo. investigar aqui no se refiere a la busqueda de datos o informaciones.

Asi, en diversos paises, documentos oficiales de educacion presentan mas o menos
explicitas indicaciones de la utilizacion del modelaje en educacion. no solo en la ensefianza
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de la matematica en los cursos de ingenieria, en particular, la expectativa es que por medio
del modelaje el estudiante: comprenda situaciones-problema de algin campo de la Inge-
nierfa en que tenga interés, aprenda conceptos matematicos requeridos en la aplicacién,
perfeccione su capacidad para leer, interpretar, formular situaciones-problema y estimule
su sentido creativo y critico en la solucién y evaluacion.

Para que el estudiante de Ingenieria, aun en los primeros semestres del Curso, pueda
adquirir conocimientos académicos y, al mismo tiempo, aprenda a investigar, el proceso de
modelaje requiere una adaptacion debido a la estructura de la educacion. asi, el modelaje
en la asignatura de matematica, implica ensefar contenidos curriculares y, al mismo tiempo,
ensenar al estudiante a hacer investigacién. investigar requiere conocimiento del asunto de
que se esté tratando y de las teorias y técnicas que puedan subsidiar lo que se pretende
entender mejory, asi, crear o proponer algo. parte de estas teorias y técnicas hacen parte
del programa curricular escolar. asi, modelaje en la educacién - modelacién es un método
de ensefanza con investigacion en los limites y espacios escolares. (biembengut, 2014).

El modelaje en la educacion se propone brindar a los estudiantes mejor conocimiento
de los asuntos presentes en los programas curriculares (y también los no presentes) v,
al mismo tiempo, despertarles los sentidos critico y creativo. Para abordar el contenido
curricular, el tema (o situacién-problema) es Unico para todos los estudiantes y de este
tema se ‘extrae’ el contenido curricular. Y, paralelamente, si fuera posible, los estudiantes
pueden desarrollar un estudio, una investigacién sobre algin tema de acuerdo con intere-
ses y afinidades; esa investigacion es realizada en grupos con tres o cuatro estudiantes.
Esto es, los estudiantes, en el primer dia en que se va a iniciar la asignatura por medio del
modelaje, se agrupan y escogen el tema a ser estudiado para este trabajo.

En los cursos de Ingenieria, debido a la estructura vigente (semestral, sistema de crédi-
tos, asignaturas, horario) y a la dificultad del profesor de matematicas, en corto espacio de
tiempo, para plantear una situacién-problema donde la matemética sea requerida, puede
usar el modelaje como método de ensenanza (Célculo - CDI, Geometria Analitica, Inves-
tigacion Operacional, etc.) bajo dos abordajes: uno, que permita desarrollar el contenido
curricular a partir de un rehacer modelos aplicados al area y, al mismo tiempo, presentar
el proceso del modelaje y, en otra, en orientar a los estudiantes a modelar. (Biembengut,
1997).

La esencia del modelaje matematico en la educacién - modelacion privilegia, en los
estudiantes, la asociacién de elementos existentes en lo referente al propio tema. Esa
asociacion puede incluir un modelo o aplicacion existente o una ley fundamental o, también,
un cambio de variable. La expectativa es que si los estudiantes aprenden a traducir las
cuestiones reales o las que imaginan en lenguaje matematico y se interesan por presentar
soluciones, medios de verter la produccién en términos comprensibles, se puede esperar
una mejor formacién cuando actien profesionalmente.

Vale remarcar, que mi vivencia en esas tres décadas, con resultados de practicas en

sala de aula, con estudiantes en todas las fases de escolaridad, desde la educacion infan-
til hasta el posgrado lato y stricto sensu, me hace continuar aposténdole a este camino.
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las practicas pedagdgicas en la ensefanza superior (ingenierias, arquitectura, biologia,
etc.) iniciaron en 1990, los resultados de éstas de forma directa o indirecta, por medio de
profesores adeptos a mi propuesta, me llevan a defender al modelaje en la educacion. y
aun, provocando a otros tantos profesores a recorrer este camino, a pesar de la estruc-
tura educacional vigente que es practicamente la misma del inicio del siglo XX: curriculo
pautado en muchas asignaturas, tiempo insuficiente para que sean profundizadas y cada
una de esas asignaturas sobre la responsabilidad de un profesor, dificultando que cam-
bios significativos se produzcan en la formacién de los estudiantes. ¢Cémo cambiar esta
estructura y volver la escuela un espacio para promover conocimiento?

3. Aporte empirico y analitico — un ejemplo ilustrativo

Desde el principio del afio 1990, se han coordinado diversos proyectos cuyos datos
empiricos a partir de practicas pedagdgicas realizadas directa o indirectamente (por medio
de otros profesores) en asignaturas de matematica en cursos superiores, en especial, en
calculo diferencial e integral en cursos de ingenierias. cada curso de ingenieria cuenta
con alrededor de 4000 horas/aula, subdivididas en diversas asignaturas, agrupadas en
cuatro areas: comun (formacion general y béasica); profesional (formacion especifica
comun y especifica por opcion); pasantia y trabajo de final de curso.

Las asignaturas del &rea comun, de acuerdo con la especificidad, son de respon-
sabilidad de otros departamentos, como: pedagogia, administracion, matematica. las
asignaturas de mateméatica, son responsabilidad del departamento de matematica,
ocupan el 15 % del curso, distribuidas en: Calculo Diferencial Integral, Algebra Lineal
y Geometria Analitica, Calculo Numérico, Estadistica Descriptiva y Probabilidad y Mé-
todos Estadisticos, Matemética Financiera, Investigaciéon Operacional, etc. En general,
son administradas por diferentes profesores de Matemética; algunos iniciantes, otros
en final de carrera. Lo que significa, diferentes concepciones sobre la Matematica y la
ensefianza. Cada semestre lectivo, el Departamento informa los profesores que, no
necesariamente actlan en los mismos cursos en los semestres posteriores, impartiran
estos cursos. Se identifica aln, que en estas asignaturas son priorizadas las técnicas
en detrimento a las teorias, a pesar de los softwares mateméaticos; y las aplicaciones
guedan restringidas a las ‘clasicas’ que hacen parte de los libros textos; muchas veces,
escritas hace décadas.

Para ilustrar, se presenta una de las centenas de practicas pedagdgicas realizadas,
cuyos datos empiricos resaltan que ‘acciones aisladas’ no promueven el conocimiento
requerido en la formacién de estudiantes, en particular de Ingenieria, pero indican a los
‘profesores de matematicas’ revisar sus ‘especialidades’. Esta practica pedagdgica,
utilizdndose como método el modelaje en la educacion - Modelacion, ocurrié durante un
semestre lectivo en 2011 con un curso de Ingenieria Industrial de una Universidad del
Sur de Brasil, en la disciplina de Investigacién Operacional junto a 32 estudiantes del
Curso de Ingenieria Industrial. Uno de los desafios del ingeniero industrial es desarrollar
y aplicar procesos y métodos que permitan la fabricacién de items de consumo en gran
escala, con rapidez y, principalmente, con minimo impacto negativo sobre la naturaleza.
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Asi, el aporte empirico de esa investigacion fue obtenido de los estudiantes, por medio de
evaluaciones escritas individuales en la forma tradicional (resolucién de problemas volcados
a la Ingenieria - aplicacidén matematica, explicitacién de la teoria mateméatica y aplicacion
de técnicas de resolucion); trabajos de modelaje realizados en grupo; observaciones sobre
las actitudes de los estudiantes en las clases y durante la orientacién de los trabajos y
entrevistas concedidas por ellos. El objetivo principal fue verificar el interés en aprender.
Los procedimientos metodoldgicos se organizaron a partir de las teorias que direccionaban
la ensenanza y el aprendizaje y de la aprehension empirica de las actividades realizadas.

Hacer modelaje supone estudio e interpretaciéon de un asunto de algun area del conoci-
miento, planteamiento de cuestiones cuyas respuestas o soluciones requieren formulacién
para resolverlas. Y para utilizar modelaje en la educacién es preciso que el profesor sepa
hacer modelaje y, también, sepa adaptar algunos modelos pertinentes al curso que le per-
mitan desarrollar los contenidos programéticos y despertar el interés de los estudiantes
para aprender.

El modelaje en la educacion es orientado por el desarrollo del contenido programatico
a partir del modelo-guia que permite al estudiante, también, comprender el proceso del
modelaje y, paralelamente, a aprender a modelar. En asignaturas de Matemética de cursos
de Ingenieria se requiere la preparacién de un modelo-guia sobre algin tema del &rea y un
conjunto de ejemplos con aplicaciones para desarrollar el contenido curricular; y, paralela-
mente a las clases, los estudiantes elaboran un trabajo de modelaje.

Cada contenido del programa es desarrollado con menor o mayor énfasis en sintonia
al modelo y a las aplicaciones propuestas, los programas computacionales para la reso-
lucion de cuestiones y representacion grafica es siempre utilizado. Como el modelaje
en la educacion — Modelacién ain no es un método ‘tradicional’, es decir, ‘que se utiliza
comunmente’, se hace uso de los datos empiricos obtenidos para comprender mejor las
diversas ocurrencias, perfeccionar el proceso y, quien sabe en algin momento, cambiar
la estructura educacional.

Para desarrollar el contenido y al mismo tiempo, ensefar a los estudiantes a modelar, la
disciplina fue organizada en tres momentos, definidos anteriormente: percepcion y apren-
sién; comprensién y explicitacion; y significacion y expresién. El modelo-guia elaborado,
previamente, fue sobre adquisicion de un area para la construccion de 620 viviendas a
las personas afectadas en un desastre ambiental que ocurrié en la regién sur de Brasil en
2011 La tragedia llevé a la muerte a muchas personas y miles afectadas.

1. Percepcién y aprension: en esta fase, se inici6 la clase recordandoles a los estudiantes
la inundacién y deslizamiento ocurridos y explicitando las posibles causas, a fin de
que los estudiantes reconozcan la situacién-problema, familiarizarse con el asunto a
ser modelado y levantar cuestiones y seleccionar la cuestiéon adecuada al desarrollo
del contenido curricular.

La regién donde ocurrié esta tragedia (inundaciones y deslizamiento) se ubica en el sur
de Brasil, geogréficamente se posiciona en el sentido este-oeste, siendo cortado por un
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Rio con aguas abajo al este. Las corrientes de aire frio venidas del Polo Sur en sentido
ortogonal al valle, ademas de llegar a la region himeda, cuando se encuentran con
las corrientes de aire caliente de la Amazonia, que rotan sobre el Brasil en el sentido
anti-horario, causan tragedias, afectando a personas e incurriendo en pérdidas econd-
micas considerables. Contribuye atn, la altitud del centro de la ciudad en relacion al
nivel del mar de 14 m el efecto de las mareas del Océano Atlantico actuando sobre el
flujo de las aguas. A todos estos fenémenos climéticos, se asocian también los efectos
del calentamiento global. Las lluvias ocurrieron por casi tres meses, en volumenes
no constantes, provocando inundaciones y deslizamientos de cerros, causando una
tragedia y pérdidas econdmicas que superaron millones de ddlares. El alto nimero
de afectados desabrigados hizo que érganos publicos reubiquen a las personas. Un
problema a los érganos publicos para localizar un drea adecuada para crear conjuntos
de viviendas. Para eso, el sector de obras del gobierno municipal formé un equipo
compuesto por ingenieros, gedlogos, meteordlogos y técnicos responsables por el
area financiera de la municipalidad.

En la secuencia, se propuso lo siguiente a los estudiantes: écual es el area ideal para
construir viviendas a los afectados desabrigados, libre de inundaciones y deslizamientos,
pero con menor costo? Se les informd a los estudiantes que el problema en la eleccion
del &rea a ser adquirida se configuraria dentro del ambiente de las decisiones de multiple
criterio discreto— esto implica: minimizar el costo de adquisicién, maximizar la cuota de
alcance de la inundacion, minimizar el nimero de arroyos préximos y minimizar el declive
del érea.

2. Comprension y explicitacion: esta fase, mas desafiante, consiste en expresar los datos
y proponer algunas hipétesis; plantear los datos de forma que suscite el contenido
matematico para resolver la situacion-problema. Para eso, se obtuvieron los datos junto
al sector de obras del gobierno municipal, una vez que, el equipo ya estaba tratando
el asunto, y se les presenté a los estudiantes.

Segun datos, hay tres propuestas para la construccion de 620 viviendas. Todas poseen
las dimensiones minimas requeridas para el proyecto. Las éreas posibles propuestas se
ubican en regiones alejadas del centro, sin embargo, no totalmente libres de inundaciones,
aluvién y deslizamientos. Las caracteristicas de las dreas en cuestidon se encuentran en
la Tabla. 1, a sequir, que llevan en consideracién los criterios analizados.

Tabla 1. Datos técnicos de cada terreno propuesto

Criterios - . SN s
regiones Costo ($) Inundaciones *(m) Aluvion** (n.?)
A 2.100.000,00 8,9 3 5°
B 1.900.000,00 14,2 0 8°
C 1.550.000,00 11,7 5 23°
Fuente: Secretaria de Obras PMB
* Cuota libre de inundacion
*x Ndmero de arroyos, préoximos
xHx Inclinacién méaxima del terreno
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A continuacién, se desarrollé el contenido matematico de la disciplina (PO) y se pre-
sentaron ejemplos anélogos. Por ejemplo, para buscar una respuesta a esta cuestion, se
uso6 el Método de Anélisis Jerarquico, propuesto por Saaty (1991). Saaty con su escala
fundamental utiliza la matriz de preferencias y la definicién de los reciprocos. Establecida
la estructura jerarquica, se realiza la comparacién a la par de cada alternativa dentro de
cada criterio del nivel inmediatamente superior, esto es, para cada criterio, son relacio-
nadas las alternativas debidamente aplicadas en la escala verbal presentada. El juicio
verbal del equipo de decision se transforma en una escala de valores.

La formulacién de la cuestién permitié diversas discusiones y sugerencias. Se co-
mentaron con los estudiantes, como los criterios: costo, riscos de inundacién, aluvién
y deslizamiento, no estan en una misma escala ni son directamente proporcionales, por
tanto, se deben establecer preferencias que dividan el problema en niveles jerarquicos:
criterio a criterio, preferencias individuales y colectivas. Se informa a los estudiantes
que el uso de esta escala fue aplicado a la definicién del &rea a ser adquirida. No obs-
tante, el uso de este modelo no fue el inico método de decisién utilizado en el proceso
de compra.

Se establecen las preferencias sobre una escala de 1 hasta 9, que establecen el «
limite psicolégico», segun lo que el ser humano pueda juzgar. Como indica la tabla. 2:

Tabla 2. Escala de preferencias

1 Igual importancia Alternativas contribuyen igualmente para el objetivo

3 Importancia pequena sobre la otra | Experiencia: el juicio favorece a una alternativa en relacion a la otra

5 Importancia grande o esencial g)igegi?:cia: el juicio favorece fuertemente a una alternativa en relacion

7 Importancia muy grande rL]qu;)as ta;l;g;n:;ivlg g::éfcut?é;?mente favorecida en relacion a la otra. Puede ser

9 Importancia absoluta (Ej\éiggglcjir?df:(\j/.orecer a una alternativa en relacion a la otra, con alto grado
%Y, ;13 Vil g;eilrc]iigis(; nct;Jsando se busca una condicion de compromiso entre dos

Fuente: datos del estudio

Al evaluarse las preferencias en cuanto a los costos, se llega a una matriz de preferencia.
El costo de cada terreno comparado con el mismo, recibe la preferencia 1, denotando
el mismo grado de importancia. De esta preferencia el valor de RS 1.550.000,00 del
area C es cuatro veces mas atrayente a los RS 2.100.000,00 del drea A y tres veces
mas importante a los RS 1.900.000,00 del drea B. Luego, comparando inversamente
las preferencias verificamos que el drea A es la menos preferida, pues es valorizada
en un tercio (1/3) en relacién al érea B y un cuarto (1/4) en referencia al terreno C.
Por dltimo, el érea C fue evaluada como siendo dos veces preferible al drea B, luego el
terreno es valorizado preferencialmente en un medio (1/2) en relacién a C. Las demas
matrices de preferencia quedaron asi evaluadas:
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Tabla 3. Matrices de preferencia en cuanto a las inundaciones, aluviones y deslices

Inundacion

Fuente: datos del estudio

Tomando la matriz de preferencias de las éreas en relacion a los deslizamientos, se verifica
cuél fue el terreno mejor evaluado. Pero icuanto en relacién a los demas?

En esta fase, los contenidos programaticos fueron ensenados como ejemplos anélo-
gos presentados. Eso quiere decir que en el proceso de la modelacién hay un ir y venir al
modelo-guia, asi como el reconocimiento de la teoria matemética implicada, que es preciso
que el estudiante la conozca, y que hace parte del programa de la disciplina. Corresponde
al profesor saber en qué momento avanza con el modelo-guia y cuédndo precisa definir
contenidos, ilustrar con ejemplos analogos y verificar el aprendizaje.

3. Significacién e expresién: en esta fase, con el modelo formulado y los contenidos
programéticos presentados, se paso a resolver la situacion-problema en términos del
modelo y solicitar a los estudiantes a evaluar el resultado, cuan valido es el modelo.
Utilizandose de los datos disponibles, se paso6 a efectuar consideraciones.

Es preciso establecer una nueva escala que confirme no sélo la posicién, sino también,
que evalue la posicion de cada area dentro de cada criterio. Para eso, se suman los
valores de cada columna y se divide cada una de las celdas por la suma obtenida en la
columna. El drea A’ posee las mejores valoraciones. La media aritmética de los valores
de cada line® establece el ranking en cuanto al criterio evaluado (cf. tabla. 4).

Tabla 4. Normalizacién y ranking del criterio area

Deslizamiento

Soma 1 1 1 1

Fuente: datos de la investigacion

En los requisitos de costo e inundaciones el terreno A’ obtuvo la primera posicion. En
el requisito aluvidon el area ‘B’ y en el deslizamiento el mejor fue el terreno A'. Utilizando
datos técnicos financieros en cuanto al valor del terreno, al impacto y la frecuencia que
cada catastrofe tiene en la sociedad, se encuentra otra matriz de preferencias. El costo
del terreno ocupa el top del ranking con 0,398 puntos, la inundacién con 0,085 puntos,
el Aluvién con 0,218 puntos y el deslizamiento con 0,299 puntos. Multiplicandose la
matriz de ranking de los terrenos por criterio, por la matriz de ranking de los criterios, es
posible elaborar el ranking final como auxilio al juzgamiento de compra del terreno para
la construccién de las viviendas a los desabrigados de esta catastrofe.
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En el anédlisis de la validez del modelo los estudiantes discutieron los resultados y la
validacion del modelo elaborado. Asi, verificaron que el éarea ‘B’ quedaria en la primera
posicién, seguido por el area ‘C’. Lamentaron, al saber que la decision del equipo del
sector de obras de la ciudad opt6 por el terreno de menor valor, dandole poca atencion
al criterio « inundacién» . Lo que quiere decir, que la toma de decisiones depende de las
personas envueltas, de los intereses, de las posibilidades, de los valores financieros
envueltos, etc. Vale destacar que durante todo el proceso los estudiantes participaron
activamente.

Aunque no siendo un problema de la Ingenieria Industrial, esta tragedia afecto6 parte de
esos estudiantes, directa o indirectamente. Directa, a aquellos que tuvieron algun dafo
en su patrimonio fisico, indirectamente por los problemas acarreados por las industrias
y al comercio de la region. Sectores en que algunos de ellos actuaban profesionalmente.

Paralelamente al periodo de ensefanza del contenido programatico por medio de
este modelo-guia, los estudiantes reunidos en grupos (tres estudiantes en cada grupo)
eligieron un tema para hacer un trabajo de modelaje. Los trabajos realizados por ellos no
atendieron a las expectativas del profesor. Y, al cuestionar a los estudiantes sobre este
bajo desempefo apuntaron dos ‘fuertes’ razones: (1) paralelamente, tenian que atender
las demas asignaturas que estaban cursando en el semestre y, por consecuencia, (2) el
tiempo era insuficiente para cumplir con las asignaturas y hacer levantamiento de datos
una vez que la mayoria actta profesionalmente.

Asi que se concluyd el semestre, les fue solicitado a los estudiantes de ese curso su
opinién sobre el método utilizado en esta asignatura: sobre el aprendizaje, la ensenan-
za y la investigacion que tuvieron que hacer. Todos dijeron que les gustd, aprendieron
mucho y que todos los profesores deberian hacer algo similar, sin embargo, no ocurre.
Opiniones similares obtuve desde que pasé a utilizar el modelaje en la educacién. Se-
gun Dewey (1978) los intereses son variados, « cada impulso que genere un propdsito
con fuerza suficiente para mover una persona a luchar por la su realizacion, se torna un
interés» (p. 110).

El interés marca una identificacidn, expresa una actitud de quien toma parte en al-
guna especie de actividad. Y concordando con Dewey, el interés es algo intrinseco en
el estudiante, emerge hacia una direcciéon, movido por pasion o deseo. Pero el interés,
por si solo, no impulsa la bdsqueda del conocimiento. La necesidad se torna como el
‘director’ de ese proceso. Y, con este grupo de estudiantes, la necesidad de cumplir las
‘n’ responsabilidades del Curso aliado a la actividad profesional en que muchos de ellos
se encontraban, dificulta que se avance en el propdsito educacional.

La necesidad depende de la accion o de la experiencia que es producida por el lado
exterior, en una especie de reflejo. De manera general, depende de los objetivos, de los
intereses y de las experiencias de cada persona. En la interaccién de cada persona con
el medio en que esta inmerso se desencadenan necesidades que la impulsan a actuar en
el sentido de suplirlas o llegar a un equilibrio; de esta accion transcurre el aprendizaje
y, por ende, ayuda en su formacion.
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La vida personal, en particular en esta era virtual, se desarrolla en diferentes frentes,
en ocupaciones de intereses y necesidades multiples. Casi todos los estudiantes partici-
pantes de esta asignatura estaban actuando profesionalmente, en dos periodos del dia
y, a pesar del interés, la parte de ellos que requeria la realizacién de una investigacion
fuera de los limites del horario de la asignatura, produjo la necesidad de revisar las otras
ocupaciones en que estaban envueltos, es decir, fueron invitados a hacer una especie
de reflexion. Esta reflexion fue determinante para que la mayoria no cumpliera con plena
satisfaccion, el modelaje sobre el tema elegido.

4. Consideraciones finales

Esta investigacion, de la que presento una sintesis, hace parte de las actividades
pedagodgicas que adopté hace tres décadas, en cualquier asignatura como profesora o
indirectamente, por medio de otro profesor adepto a la propuesta que defiendo. En estay
en las tantas otras asignaturas de Calculo Diferencial e Integral, Investigacion Operacio-
nal, entre otras, que estuve como profesora/orientadora, como dice Morrison (1991), los
estudiantes vivencian los elementos fundamentales de una educacion cientifica: hechos,
abstracciones y la comparacién de hecho con abstracciones. Ellos entienden cuando los
hechos son reducidos a abstracciones, las abstracciones manipuladas para hacer pro-
nosticos, y los prondsticos comparados con los hechos. Sin embargo, este tipo de accion
pedagdgica aislada, que igual a las expectativas del grupo de estudiantes, no es suficiente
para romper con la formacion fragmentada que vienen teniendo desde los primeros afos
de escolaridad y, por lo tanto, no provoca alteracion ni transformacion en el proceso de
formacién de esos profesionales.

Al hacer uso del modelaje como método de ensefianza, busco concebir la Matemética y
otros tépicos de la ciencia que propicien en el estudiante la posibilidad de enterarse con las
cuestiones que va a lidiar futuramente y especialmente, promover una aproximacién entre
las diversas asignaturas del Curso. Aunque no se subestime la importancia del modelaje
en la educacion — modelacion, algunos aspectos deben ser verificados para no enfatizarlos
demasiado, olvidandose de las limitaciones que la estructura educacional produce tanto
para el profesor como para los estudiantes.

Por ejemplo, el nimero de asignaturas por semestre, aliado a la no-continuidad de
algunos estudiantes en el mismo curso y de diferentes profesores (de la misma é&rea),
dificulta realizar un trabajo de investigacién, conjuntamente, a largo plazo; ausencia de
interaccién entre los profesores de las asignaturas béasicas (Algebra/ Matemética, Fisica,
Quimica) y los de las demés asignaturas del Curso, impiden al profesor que conozca las
necesidades especificas de cada &rea, lo que contribuye en la repeticion de tépicos vy el
abandono de algunos esenciales.

Las ideas acumuladas en esta investigacién me permiten mejorar la comprensién de cada
variable analizada, alimentando los resultados de nuestras experiencias que permitiran crear
nuevos sentidos y, mas aun, otro punto de referencia para que se realice un nuevo recorrido.
En la dificultad momentanea de transformar la estructura educacional vigente, la propuesta es
invitar a profesores a continuar la bisqueda por nuevos caminos, procesos y métodos necesarios
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para adquirir conocimientos necesarios al mantenimiento de la vida y mas, provocar el interés
y la necesidad de profesores y estudiantes para esta causa. Parafraseando a Levy (1995),
esta propuesta convoca un nuevo entendimiento de lo que se hace y de lo que se conoce que
«incluye y amplia el ‘condcete a ti mismo’ para un aprender a conocerse para pensar juntos».
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