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como estrategia did4ctica para la
ensefianza de tdpicos de cilculo

Mathematical Modeling as a Didactic Strategy for Calculus
Teaching

Jose Arturo Molina-Mora jose.molinamora@ucr.ac.cr
Universidad de Costa Rica, Costa Rica

Resumen: La modelacién matemdtica es la actividad que consiste en representar,
manipular y comunicar objetos del mundo real con contenidos matemdticos y
que permitan la simulacién de procesos complejos, generen hipdtesis y sugieran
experimentos o métodos de validaciéon. La modelacién matemdtica se presenta como
estrategia diddctica que permite simular e interpretar diferentes problemas y situaciones
de la vida real o académica, poniendo en evidencia diferentes condiciones de aplicacion
de los contenidos de los cursos de matemadtica universitaria. Especificamente en Célculo
II, la estrategia busca solventar la necesidad de mostrar y manipular aplicaciones de
los contenidos de integrales impropias, polinomios de Taylor, coordenadas polares y
secciones conicas en problemas con ejemplos concretos en las dreas de ciencias bioldgicas
e ingenierfa. Dicha implementacién respondié a un paradigma que busca la innovacién
y la mejora continua del proceso ensefianza y aprendizaje, lo cual es pertinente debido
a la existencia de una plataforma de incorporacién de las TIC (Tecnologfas de la
Informacién y la Comunicacién) en el curso de Calculo II y que favorecié el uso de
software especializado para la creaciéon y manipulacién de los modelos mateméticos.
Palabras clave: Estrategia didactica, modelacion, curso Célculo II, TIC.

Abstract: Mathematical modeling is the activity that represents, manipulates, and
communicates real-world objects with mathematical content; it also allows the
simulation of complex processes, generates hypotheses, and suggests experiments or
validation methods. Mathematical modeling is presented as a teaching strategy to
simulate and interpret different real or academic life problems and situations by
demonstrating different application conditions of university mathematical course
contents. Specifically, in Calculus II, the strategy secks to address the need to show and
manipulate contents applications of improper integrals, series and Taylor polynomials,
polar coordinates, and conic sections on specific problems with examples in biological
sciences and engineering areas. This implementation respond to a paradigm that secks
innovation and continuous improvement of teaching and learning processes which
is pertinent because of the existence of a platform incorporating ICTs (Information
and Communications Technology) in Calculus II, and favoring the use of specialized
software for the creation and manipulation of mathematical models.

Keywords: Teaching strategy, Modeling, Calculus II, ICTs.

Las estrategias didacticas constituyen la suma de procedimientos y

actividades que de forma integrada brindan una secuencia légica para el

logro de los objetivos educativos. En este sentido, el proceso de ensefianza
g ] p

y aprendizaje debe contemplar el escenario y necesidades en los que se

desarrolla la estrategia, con el fin de dar un papel activo al estudiantado

y que lo haga responsable de su propio aprendizaje, lo implique en un
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proceso de reflexion sobre lo que hace, cémo lo hace y qué resultados logra
(Cascante y Marin, 2012).

Con la tendencia de cambio constante en la sociedad, la educacién
de las nuevas generaciones debe asumir grandes retos, lo que demanda
la exigencia de una excelente preparacién académica. Particularmente
en matematicas, esta disciplina fomenta habilidades y destrezas de gran
significado en el desempeno del diario vivir, tales como el razonamiento
l6gico, competencias y la creatividad, por lo que se hace indispensable
introducir estrategias que ayuden al estudiantado a apreciar la matematica
como una disciplina util y eficaz, que experimente una matematica
miés aplicable a su contexto, de manera que contribuya a disminuir
la concepcién errénea de ver la matemadtica desligada de la realidad
circundante (Porras-Lizano & Fonseca-Castro, 2015).

Respecto ala ensefianza y aprendizaje de la matematica universitaria en
cursos iniciales, como Célculo I y II, una de las necesidades reveladas la
constituye la poca claridad de las aplicaciones que poseen los contenidos
de estudio y la ausencia de una conexién evidente con el entorno y con
problemas de la vida cotidiana (Angel y Bautista, 2001). En cursos de
matemdtica superior, incluyendo Célculo III, Ecuaciones Diferenciales y
M¢étodos Matematicos, las aplicaciones son parte del contenido del curso
y su uso es mucho mds explicito. Asi, se platea como reto, en cursos de
matemdtica basica universitaria, la incorporacién de situaciones problema
que reflejen el uso de los conceptos y célculos para dar interpretacién
a las soluciones, lo cual a su vez favorece el desarrollo de competencias,
conocimientos y valores fundamentales (Gatica y Ares, 2012).

Modelacion matemadtica como estrategia diddctica

La modelacién matemitica es la actividad que consiste en representar,
manipular y comunicar objetos del mundo real con férmulas y contenidos
matemdticos y que, en alguna forma, permitan la simulacién de procesos
complejos, generen hipétesis y sugieran experimentos o métodos de
validacién. Un modelo matemaitico debe reflejar la estructura causal del
sistema en estudio y ser capaz de predecir el resultado de manera eficiente
y correcta (King, Garrett, & Coghill, 2005).

La modelacién matemdtica tiende puentes entre la experiencia de
vida diaria del estudiantado y la matematica, pues el aprendizaje
de la matemaitica provee apoyo cognitivo a las conceptualizaciones
estudiantiles y coloca la matemadtica en la cultura, como medio de
describir y entender situaciones de la vida diaria (Cérdoba, 2011).
Para que un estudiante experimente con un modelo matemdtico y
sea capaz de reflexionar sobre las relaciones existentes en él, es una
precondicién epistemoldgica que este alumno sea capaz de percibir la
situacién o fenémeno modelado y la matemdtica en juego, como dos
objetos separados pero al mismo tiempo interrelacionados (Blomhej,
2004).

Ademis, la modelaciéon matematica debe comprenderse como una
actividad que no se agota en la produccién de representaciones
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matemdticas articuladas a la situacién de estudio, sino que también
reconoce otros aspectos de la naturaleza humana y del papel de la
matemdtica en la sociedad (Villa-ochoa, 2013).

Si se considera el método cientifico como paradigma, la modelacién
matemdtica responde a las etapas clésicas, incluyendo la observacién
de un fenémeno en cierto contexto, generacién de una hipdtesis en
forma de modelo matemitico, la verificacién y reajuste ciclico (el modelo
evoluciona matemdticamente hasta lograr responder al contexto) vy,
finalmente, se realizan conclusiones que se interpretan en el escenario
del problema (Castro, 2013). Dichas etapas deben ser consideradas en
la implementacién de estrategias didicticas, sin embargo, el personal
docente debe tener control sobre lo que sucede respecto al modelo, el cual
en etapas iniciales de estudio requiere de modelos ya bien caracterizados
y diferenciar la modelaciéon matemdtica a nivel de investigacion.

En este sentido, Villa-Ochoa (2009) plantea que es claro que el
modelado en la matemdtica tiene sus fundamentos en la actividad
cientifica del personal matemdtico que se encarga de aplicar y construir
modelos para explicar fenémenos, resolver problemas de otras ciencias
O para avanzar en una teoria o ciencia. Sin embargo, en educacion se
promueve la elaboracién e interpretacién de modelos con el 4nimo de
construir un concepto matematico dotado de un significado, y con la
intencién de despertar una motivacién e interés por las matematicas,
debido a la relaciéon que esta drea del conocimiento tiene con los
problemas del contexto real de los grupos de estudiantes (Villa-Ochoa,
2009). Por lo tanto, el quehacer del modelado en ensenanza de las
matemdticas plantea un fin particular y que, por tanto, debe ser validado
de forma diferente y con un uso de modelos bien definidos y evaluados
(involucra la reelaboracién, adaptacién e interpretacién de modelos ya
construidos).

Este mismo autor realiza una comparacién entre los alcances de la
modelacién matemdtica en investigacién cientifica (sin fines didacticos)
y en educacién para la ensefianza, resaltando que en educacidn, a
diferencia de lo que ocurre en el quehacer de matemdtica aplicada como
mera ciencia, se tiene que los modelos planteados poseen un caracter
significativo con intencién diddctica, por lo tanto, estdn disenados a priori
con base en la preparacién y seleccién del contexto y de acuerdo con los
propositos de la clase, ademds de que los resultados del modelo ya han
sido evaluados en pertinencia, comportamiento e interpretaciones segt’m
contexto (Villa-Ochoa, 2009).

La modelacién educativa tiene un objetivo claramente pedagdgico e
incluso se pueden distinguir dos tipos de corrientes, una didactica en la
que los modelos se utilizan para estructurar y promover el proceso de
aprendizaje del alumnado, y otra que se puede considerar de caricter
conceptual en la que el papel de la modelacién es clave para introducir
nuevos conceptos y para desarrollarlos. Otras perspectivas consideran
la modelacién como proceso cognitivo para el anélisis de los procesos
mentales que tienen lugar durante su ejecucion (Trigueros, 2009).

21



Uniciencia, 2017, vol. 31, nim. 2, Julio-Diciembre, ISSN: 2215-3470

No obstante, estas consideraciones no implican que no puedan
realizarse y aplicarse modelos matematicos en condiciones de
investigacion por parte del estudiantado, sino que el personal docente
debe valorar el escenario educativo, los objetivos que ha planteado y el
nivel de abstraccién que sus estudiantes han alcanzado. Posiblemente
en dmbitos superiores y con una gran experiencia del uso de modelos
en condiciones controladas, serfa significativo la incorporacién de
verdaderos problemas incégnitos y donde el modelado refleje otro estado
educativo.

Por otra parte, una forma de lograr la contextualizaciéon del
conocimiento es la presentacion de situaciones problematicas reales que
sean factibles de representarse mediante modelos matematicos y que
permitan responder preguntas especificas en situaciones reales, cuando
se requiere tomar decisiones o cuando es imperativo hacer predicciones
relacionadas con fenémenos naturales y sociales (Trigueros, 2009). La
resolucién de problemas como estrategia pedagdgica se puede asociar con
situaciones reales donde la identificacidn, uso y construccion de modelos
matemdticos sea parte sustancial y significativa en la labor de aula (Porras-
Lizano & Fonseca-Castro, 2015).

Asi, algunas orientaciones de la modelacién incluyen las competencias
de resolucion de problemas. En la mayoria de los casos, la matematizacién
y el andlisis del modelo se constituyen en un problema matemaético para
el que modela y, en consecuencia, el proceso de modelizacién incluye
resolucion de problemas matematicos (Blomhej, 2004). Se procura que
el estudiantado “descubra” la fortaleza de la matematica para abordar y
resolver problemas reales y que sea capaz de concluir, desde resultados
matemadticos, inferencias en la “realidad”, es decir, dar interpretacién en
el contexto (Huincahue & Mena-Lorca, 2014).

Romero (2011) plantea que la conexién entre las matemdticas y la
realidad que nos rodea se ejecuta por medio de actividades de la resolucién
de problemas contextualizados en nuestro entorno de vida. Ante una
situacion problemdtica real, un resultado numérico no tiene sentido
desligado del contexto, es necesario darle sentido teniendo en cuenta las
condiciones impuestas por la situacion (Romero, 2011). Asi, desde un
punto de vista didactico, es importante que la perspectiva de modelacién
coloque la actividad de resolucién de problemas en un contexto real e
incluya solucién de problemas de naturaleza extra-matematica (Blomhej,
2004).

Sin embargo, algunos estudios contrastan diferencias més reconocibles
entre la resolucion de problemas y la modelacién matematica. Trigueros
(2009) plantea que a diferencia de los acercamientos de solucién de
problemas, en los cuales al resolver problemas el alumnado puede aplicar
lo que ha aprendido antes, a una situacion sin contexto o contexto real, la
modelacién matemadtica supone que el contexto funciona como la fuente
del proceso de aprendizaje, pues conforme se trabaja en ese contexto,
el estudiantado es susceptible de desarrollar herramientas matemdticas
y conocimiento, y cuestionar e investigar situaciones que brindan una
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oportunidad para discutir tanto el papel de estas en la sociedad, como la
naturaleza de los modelos matemadticos (Trigueros, 2009).

En una descripcion realizada por Villa-Ochoa en 2009, se expone que,
aunque el modelado y la resolucién de problemas pueden considerarse
como objetos educativos relacionados y podrian establecerse modelos
para resolver problemas, es relevante hacer consideraciones respecto
de algunos criterios conceptuales que podrian diferenciarlos (Villa-
Ochoa, 2009): (i) la modelacién matemdtica supone contextos extra-
matemdticos reales, a diferencia de la resolucién de problemas que
incluyen contextos reales y artificiales, intra o extra matemdticos; (ii)
en el modelado usualmente hay mayor oportunidad para explorar
conceptos matematico, indagacién y experimentacion, y en la resolucién
de problemas usualmente se brindan escenarios mas simplificados y
conceptualmente mucho mds orientados; y finalmente, (iii) en la
modelacidn se realiza unavalidacién interna (matemdticamente correcto)
y externa (interpretacién de acuerdo con el contexto), mientras que en
la resolucién de problemas se hace énfasis en la validaciéon de conceptos
matemdticos (interna).

Adoptando una posicidén consenso de relacién entre la modelacién
matemdtica y la resoluciéon de problemas, y el uso de conceptos
matemdticos para resolver situaciones reales, la modelacién matematica
pretende dar interpretacién y prediccién a diferentes condiciones, y
de forma integrada enfrenta al estudiantado a la toma de decisiones,
desarrollo de la autonomia y del pensamiento critico, actitudes
colaborativas, destrezas profesionales y capacidad de autoevaluacién
(Cascante y Marin, 2012). En 4reas académicas como la ingenieria,
el uso de modelos matemdticos es muy extenso; incluye el modelado
de circuitos, motores y sistemas dinidmicos, acueductos y la prediccién
del clima, con lo cual, su uso en cursos de matematica universitaria es
pertinente, debido a que queda dentro del futuro contexto académico
estudiantil. La resolucién de problemas por modelacién matematica en el
escenario educativo universitario permite al estudiantado enfrentarse con
una experiencia de aprendizaje en la cual integra no solo conocimiento
previo, sino que, por medio de la indagacién, logra profundizar, adquirir
y proponer nuevas rutas de aprendizaje (Mora, 2012).

Las ventajas que ofrece la modelacién matematica incluyen la
posibilidad de representar un problema, tomar decisiones, generar
y verificar hipétesis, hacer predicciones y dar interpretaciones en
un contexto especifico, lo cual en general favorece el aprendizaje
por descubrimiento y por cooperacién, asi como el desarrollo de
habilidades y actitudes positivas relacionadas con la toma de decisiones e
interaccién entre pares (Villalobos et al., 2012). Ademds, la modelacién
matemdtica exige el desarrollo de competencias para visualizar en
paralelo y bidireccionalmente, lo contextual y su formulacién en
términos de un dominio matematico adecuado a la situacién; confrontar
situaciones reales, de manera individual y colectiva, que deben ser
comunicadas con diferentes modalidades de representacion (el lenguaje
natural y matemético); apreciar el conocimiento matemdtico como
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util, pertinente, con significado y con posibilidades de ser reconstruido
atendiendo las necesidades del evento en el cual se esta trabajando v,
finalmente, validar los modelos y las soluciones atendiendo tanto la teoria
como la situacién contextual (Cruz, 2010).

En el contexto de la estrategia de modelado en el curso de Calculo 11,
curso que tiene un historial de introduccién de las TIC (tecnologias de
la informacién y la comunicacién), la implementacién se ve favorecida
debido a la posibilidad de wsar, visualizar, crear, simular y manipular
los modelos con el uso de software especializado, lo cual da énfasis a
la interpretacién con los conceptos matemdticos y brinda la posibilidad
de estudiar ejemplos de alta complejidad algebraica. Ademas, el uso
de las nuevas tecnologias puede ayudar, de manera directa, en tareas
de modelaciéon matemdtica en realizar modelos “prueba” de coherencia
con respecto a lo contextual, obtener diferentes modalidades de
representacién y experimentacién, asi como establecer interpolaciones
y extrapolaciones que lo contextual no provee (Cruz, 2010). Esta
conjuncién responde a un paradigma de innovacion en el contexto de la
educacion superior, que representa un cambio favorable e intencional en
el proceso educativo; involucra contenidos, métodos, pricticas y medios
de transmision del saber que transforma la gestién de la docencia en un
marco de mejora continua (Cascante y Marin, 2012).

Implementacién
Contexto

El curso de Calculo II corresponde a una materia de servicio de la
Escuela de Matemadtica de la Universidad de Costa Rica y es atendido
por estudiantes de las carreras de Ingenierfa, Ensefianza de las Ciencias,
Quimica, Fisica y Geologia. Desde el ano 2008, diversos proyectos han
permitido una introduccién paulatina de las TIC, inicialmente con
précticas aisladas en temas puntuales y formativas, hasta llegar a sesiones
de laboratorio semanales y en todos los temas, corresponde a lo que
se trabaja actualmente en un laboratorio de cémputo establecido para
el proyecto (que incluye otros cursos) y donde la evaluacién ha sido
formativa y sumativa.

En el contexto de un proceso de mejora continua del proceso ensenanza
y aprendizaje del Calculo II, al igual que todo curso universitario,
semestralmente sus estudiantes realizan evaluaciones sobre el curso, sus
docentes, aspectos administrativos, materiales y recursos, entre otros. A
partir de la opinién del mismo estudiantado, en la Figura 1 se presenta
un gréfico de Ishikawa, o espina de pescado, referente a los factores que
influyen en el aprendizaje del Célculo II. A lo largo de los anos, estos
aspectos han sido incluidos en modificaciones en contenido, evaluacién e
introduccién de las TIC, entre otros, en miras de aumentar la satisfaccién
estudiantil respecto al aprendizaje del Célculo II. Sin embargo, los
aspectos mds criticos y demandados por la parte estudiantil son las
aplicaciones a su 4rea académica y su uso en problemas de la realidad.
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Esto, en parte, se explica porque Célculo II es un curso que prepara
al estudiantado para Calculo III y Ecuaciones Diferenciales, cursos que
poseen diversas aplicaciones en diferentes dreas de la ingenieria, ciencias
médico-bioldgicas, economia, fisica, quimica, entre muchos otros. Sin
embargo, a nivel de Célculo II, algunas de esas aplicaciones no siempre
pueden ser claramente desarrolladas, debido a la falta de conceptos
algebraicos que se verdn en esos otros cursos superiores. Sin embargo, la
introduccién de las TIC puede solventar ciertos conceptos algebraicos
que no se han estudiado y asi enfocar la aplicacion de conceptos analiticos
de Célculo ITy la interpretacion del problema.

Situacién de aprendizaje que se desea resolver

Debido a que las evaluaciones realizadas por el estudiantado al curso de
Calculo II, constantemente reflejan insatisfaccion referente a las posibles
aplicaciones de los contenidos del curso a situaciones de la vida real y
profesional, se plantea la necesidad de introducir modelos matematicos
que ¢jemplifiquen el uso de los temas de estudio en situaciones reales.
En este caso, la modelacién matemdtica como estrategia de aprendizaje
se puede implementar, pues se cuenta con acceso a las TIC y se pueden
solventar conceptos algebraicos que no son facilmente representables o
son de cursos avanzados.

Objetivo

Reconocer y aplicar los conceptos analiticos que modelan
matemdticamente diferentes situaciones de la vida real o del érea
académica para dar una interpretacién valida en el contexto del problema.

" Cumplimiento y Fjercicios y Objetivos aprendizaje
\ disciplina actividades 3

Conocimientos \ i
" Baraa S e — Edad: actitud,
_‘—‘M O ™\ método ¥ relacion

Tamafio grupo y
actividades

Ejercicios y Carga y

aplicaciones horarios Instalacion b—b

Clasey
evaluacién

/ . 55 — 'IC: vi . o
y Evaluacion Restimenes St -l[.‘rlltil'nflgc\csr;;cr:l:]igss
/ variada y ejercicios  —W-, ¥ progra

conocimiento:

Omitir pasos con estudiantes

Estudiar y
aprender
Calculo IT

clasificados

Eximenes
viejos

Recursos y
materiales

Figura 1

Factores que influyen en el estudio y aprendizaje de Calculo IL

Elaboracion propia del estudio.
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En el contexto curricular del curso de Célculo II, los contenidos se
pueden clasificar en dos dreas de la matematica: el andlisis matemadticoy la
geometria analitica. Los contenidos de andlisis matemdtico corresponden
a polinomios de Taylor, integrales impropias, sucesiones e induccion,
series numéricas y series de Taylor. Por su parte, los temas de Geometria
Analitica corresponden a Coordenadas Polares, Numeros Complejos y
Secciones Cdnicas.

Del total de contenidos, la seleccién de los temas a trabajar con
la estrategia de modelacién matematica respondi6 a los criterios de:
(1) Representatividad, que se refiere a su idoneidad de estar acorde a
las necesidades educativas, su futura aplicacién en el area académica
y que permitan la eventual comprensién de otros conceptos. (2)
Significatividad y relevancia: se da énfasis al uso de conocimientos
previos y no memoria mecdnica, donde se exponen los conceptos que
se usan para realizar la transicion para la creacién del nuevo contenido
conceptual y la eventual aplicacién de los contenidos procedimentales.
Los contenidos son académicamente significativos para poder aplicar
en cursos posteriores avanzados, tanto de matemdtica como del drea
académica, lo cual apoya también su uso en situaciones de caricter
cientifico. Esto se ve favorecido con el uso de las TIC como estrategia
ya implementada en el curso. (3) Transferibilidad: para cada uno de los
temas se presenta un ejemplo de aplicacién de modelacién matemitica,
en el que se hace uso de los conceptos y procedimientos para dar
una interpretaciéon segiin el contexto del problema, ello permite la
transferencia del saber a un situacién o problema.

Comenidos Caleulo 1l

==

. dilogo, | . tale . trabajo &n equipo, amistad, autoestimea, mea de decisiones.
desarrallo de la i de o P reales, otros.

Figura 2

Organizacién de contenidos del curso de Célculo IT usados en la estrategia didéctica

Elaboracién propia del estudio

Asi, la organizacién de los contenidos seleccionados para la aplicacion
de la estrategia did4ctica basada en modelacién matemdtica (realizada con
los temas de polinomios de Taylor, integrales impropias, coordenadas
polares y secciones cénicas) es mostrada en la Figura 2, donde se
puede apreciar su clasificacién de acuerdo con contenidos conceptuales
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(conceptos, datos, hechos e ideas), procedimentales (procedimientos) y
actitudinales (actitudes, normas y valores).

Dentro de cada tema, la jerarquia establecida se da de la mano con
el tipo de contenido (Figura 2, secuencia vertical por tema). Asi, las
diversas actividades con laintroduccién de las TIC permiten establecer un
vinculo de los contenidos previos con nuevas ideas que permitan trabajar
el contenido conceptual.

Posteriormente, se realizan las actividades de procedimiento y calculos,
posiblemente la parte mds desarrollada en el contexto del curso,
para luego proceder con las actividades de cierre, interpretacion,
modelacién matematica y aplicaciones reales que permiten asi el
desarrollo de los contenidos actitudinales. Esta secuencia responde a
la necesidad de establecer un aumento progresivo de la profundidad
y de iniciar con conceptos generales y de comprensién para luego
pasar a los procedimientos y calculos de alta complejidad, y estos
nuevos conocimientos son usados para la integracion en aplicaciones e
interpretacion.

También, a nivel disciplinar y para cada uno de las dos grandes areas
de la matemadtica que se aborda en el curso, se aprecia una conexién
entre temas y una relacién légica en la secuencia, pues el contenido de
polinomios de Taylor es usado para una parte del contenido de integrales
impropias y el contenido de coordenadas polares se usa para el estudio
de las secciones conicas. Esto puede ser observado en la Figura 2, con las
lineas curvas que van desde el titulo de contenido hasta los conceptos de
conocimiento previo del tema siguiente. |

A nivel interdisciplinar, la incorporacién de modelos matematicos para
analizar situaciones y problemas de la vida real o académica es el elemento
mds importante para establecer la conexién con otras dreas académicas y
hacer evidente en el estudiantado el uso potencial de los contenidos del
curso. Dado que las actividades de modelado incluyen aspectos de toma
de decisiones para resolver el problema con los conocimientos adquiridos
y dar interpretacion, tanto en forma grupal como individual, se ofrecen
diversos contenidos actitudinales que se ven potenciados, como se observa
en la parte inferior de la Figura 2.

Ejecucion de la estrategia

La estrategia didéctica corresponde a la modelacién matematica, la cual se
planted para4 tipos de problemas de acuerdo con la naturaleza del temade
estudio (integrales impropias, series y polinomios de Taylor, coordenadas
polares y secciones cdnicas). Todos los modelos se realizaron después
de concluido el tema de estudio correspondiente y con actividades en 3
niveles: introduccidn, desarrollo del modelo y conclusiones.

Para las diversas actividades, en todos los modelos se conté con un
documento digital que funciona como guia para trabajar la situacién o
problema. Las respuestas y posteriores interpretaciones se completaron
en dicho documento, el cual fue entregado al personal docente para la
evaluaciéon sumativa. Las actividades se realizaron de forma individual,
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pero con la posibilidad de interactuar con sus pares, con un trabajo en
unasesion tnicay un reporte obtenido del documento guia con preguntas
especificas.

Actividades

Los cuatro modelos a estudiar incluyeron actividades de introduccién,
desarrollo del modelo y conclusiones. Las actividades de introduccion
correspondieron a aquellas que permiten la utilizacién del conocimiento
previo para brindar un contexto del problema o situacién a resolver.
Para los cuatro modelos a estudiar, en clase se realizé una investigacién
breve sobre diversos conceptos y preguntas generadoras, y luego se solicitd
al estudiantado que describiera sus hallazgos en forma escrita y oral. El
docente realizé un cierre sobre el contexto y planted la situacion a resolver
y su relacion con el contenido.

Las actividades de desarrollo del modelo fueron aquellas que
realizaron un vinculo directo con los contenidos, e incluyen aspectos
de visualizacién, programacién, algoritmos y aplicaciéon de conceptos
analiticos para resolver el problema o situacion planteada. Paraello se hizo
uso de software especializado, incluyendo aquellos de calculo simbélico
como Mathematica y graficadores como Winplot.

Por su parte, las actividades de conclusién permitieron realizar
la interpretacién de los resultados del modelado y estudiar posibles
aplicaciones a situaciones en el quehacer profesional. En todos los casos
hubo preguntas generadoras que orientaron la interpretacion gréfica
y algebraica de los resultados en el contexto del problema. Ademais,
posterior a cada sesién se brindaron ejemplos concretos de articulos
cientificos que usan de forma directa los contenidos y modelos estudiados.
En conjunto, los resultados del modelo y las aplicaciones cientificas
permitieron establecer un foro en clase para discutir los diferentes
hallazgos.

Los cuatro modelos trabajados en los cuatro contenidos seleccionados
(polinomios de Taylor, integrales impropias, coordenadas polares y
secciones conicas) y las respectivas actividades de introduccién, desarrollo
e interpretacion son descritas en detalle en la Tabla 1. En cada caso se
indica el laboratorio realizado (debido a que estos se desarrollan como
parte del uso de TIC que posee el curso) y los contenidos especificos a
considerar con cada modelo.

Comunicacion, papel del estudiantado y papel del personal docente

A lo largo de la estrategia, la interaccién de estudiantes entre si funcion6
como elemento clave para la comunicacién y ocurrié para todos los tipos
de actividades descritas. Ademds, la comunicacion se vio favorecida con
el desarrollo de las TIC, las cuales ofrecieron diferentes recursos para la
introduccién del problemay la construccion e interpretaciéon del modelo.
En las actividades de introduccidn, la investigacién en linea y la discusion
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entre compafieros y compafieras permitié crear un primer escenario del
problema en estudio, para el cual la discusién oral con la guia docente
termind de hacer el vinculo con el contexto y el problema o situacién
a resolver. En las actividades de desarrollo del modelo y conclusiones
el estudiantado tuvo el papel de protagonista, para el cual hizo uso de
sus conocimientos analiticos de Calculo II para resolver el problema
planteado con el software matemdtico y dar interpretacion. La guia de
trabajo dio una orientacién respecto a la tarea por realizar paso a paso'y
la funcién docente fue asesorar y orientar la actividad. En las actividades
finales, se discuten las aplicaciones y posteriormente el personal docente
ofrecié una retroalimentacion y cierre general de la actividad.

Evaluacion

En congruencia con el objetivo general de la estrategia, la evaluacién se
enfoco en la implementacién e interpretacion del modelo matematico
que explica la situacién o problema, y se basé tanto en evaluacién
formativa como sumativa. La evaluacién formativa se dio a lo largo
de todas las actividades, con retroalimentacién en 3 momentos de
la estrategia: la discusion oral referente al contexto del problema, la
implementacidn correcta de los conceptos analiticos para el desarrollo del
modelo y en el foro en clase para emitir interpretacién y aplicaciones del
modelo. La evaluacién sumativa se realizé con el reporte final (incluyendo
las explicaciones de aplicaciones que se discuten) y que fue resultado de la
evaluacion formativa descrita anteriormente en todo el proceso.
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Tabla 1

Descripcién de los modelos matematicos y actividades de la estrategia didactica

de secciones

permite calcular el

Tabla 1
Descripeidn de los modelos matemiticos y actividades de la estrategia diddctica
i;nﬂ:’::i?d}; Implementacidn
iy Actividades de Actividades de desarrollo del modelo y de
primicail introduccion interpretacidn
segiin TIC i3
LIntegrales impropias.  Modelo dela Sedemuestra quela  Curva de Gawss: 5e calcula la integral impropia
Analisis de curva de Gauss  integral que modela  en todo IR con el software Mathematica y
convergencia y transformada  la curva de Ganss es  al considerar valores para 1 y 2 desviaciones

de Laplace: convergente (posee  estdndar en la curva normal.

Cileulo de area finita). Se da interpretacion en términos estadisticos

integrales Se investiga de precisidn y exactitud y para cada uno de

usando cl concepto y los casos calculados.

Mathematica aplicacion de la Transformada  de Laploce: 5S¢ calcula la
curva de Gaussala  transformada de funciones bdsicas y se grafican
estadistica para ver el cambio con la transformacidn.

Se estudia ¢l
concepto dela Aplicaciones: S¢ analiza un cjemplo del uso de
transformada de la curva de Gauss en estudios estadisticos v 3
Laplace. ejemplos del uso de 1a transformada de Laplace
en estudios de circuitos, farmacodinamia y en
la resolucidn de ecuaciones diferenciales.
L5erics y polinomios  Modelos Se plantea Se resuclve la ecuacion diferencial que modela
de Taylor: Célculo de  de laley de un problema ¢l problema, sc grafica y analiza la funcidn
polinomios de Taylor enfriamiento dindmico delaley  resultante, se aplican polinomios de Taylor

de Newton: de enfriamiento y se aproxima la solucidn. En el contexto del

Graficacion de Newton problema, se da interpretacion a la grifica y se

y analisis de que se modela predice el comportamiento a un largo plazo,

funciones, con ecuaciones

sokscitng da Aibrciicialem Aplicaciomes:  5e  estudian  aplicaciones

S e Se investiga las relacionadas con la termodindmica y el caso

y cilculo de propiedades ¥ para estudios relacionados con medicina

polinomios condiciones de la forcnse y dc'tlcrmina.r el tf"“?” de muerte

de Taylor con ley de enfriamiento. de un cadiver. Ademds, cjemplos de

Mathematica optimizacion con polinomios de Taylor cn

casos de andlisis de estructuras de moléculas
¥ ¢n costos de una represa
Lot ity Implementacion
subcontenido P
LB]J-DTilD.l'ID Actividades de Actividades de desarrollo del modelo y de
¥ co[&t:md.a introduccion interpretacion
segiin TIC
3.Coordenadas Modelo del Se presenta una Sc analiza la figura para generar las funciones gue
palares: Areade drca de una foto tamario real de permitan representar la galleta de mar y dibujarla.
curvas galleta de mar:  una galleta de mar,  Se calculanlas dreas de los ambulacros y podios

CGiraficacion para la cual se da con cilculo geométrico-analitico e integrales,

de curvas en una introduccién Se interpreta como las funciones

coordenadas biolégica, seleccionadas dan la representacion de la

polares con Se investigan galleta y el drca segin los valores obtenidos.

Winplot y propicedades basicas

Ssis s que regulan d tamafio Aplicaciones: Se discuten aplicaciones de como se

integrales con  dela galleta de mar. puede usar ¢l drea para establecer relaciones en

Mathematica ambientes de estrés para las galletas y su tamafia,

ademis de otros usos de las coordenadas polares
para modelos de grometria  tridimensional
(ejemplo elipsoide de referencia del modelo 4,
ver siguiente linea) o para seguimicnto de objetos
(caso presentado en fatbol).
4.Secciones conicas: Modclo del Se introduce ¢l Se genera ¢l sélido de revolucidn a partir de
Ecuaciones y grificas  clipsoide de concepto de un una elipse, usandoe dimensiones que permitan
referencia: sdlido de revolucidn  formar el elipsoide de referencia
Graficacion y la integral que S¢ estudian y calculam las integrales que

permiten obtener las dreas y volimenes de

conicas con drea y volumen. superficies de revolucidn, incluido el elipsoide.
Winplot y Se investiga cl P s 7
o ds comcepto de elipsoide Aplicaciones del elipsoide de referencia: Se

integrales con
Mathematica

de referencia en
ol contexto de la
Geodesia.

analizan casos concretos sobre modelos
relacionados con humedales o la prediccion
de trayectorias alrededor de la Tierra.
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Nota Elaboracién propia del estudio
Resultados y discusion
Implementacion

La estrategia diddctica de modelacién matemdtica, como un caso
particular de la resolucién de problemas, se plante6 para solventar la
necesidad de hacer explicitos los ejemplos y situaciones en los que los
conceptos de Célculo II pueden ser utilizados.

En todos los casos se contd con un archivo gufa con las indicaciones
generales de la actividad, la descripciéon del problema y preguntas
generadoras, la situacién a resolver y la pertinencia de los conceptos
y contenidos de Calculo II, los comandos de célculo y las preguntas
orientadoras para la discusion final. En las Figuras 3 y 4 se muestran
las soluciones brindadas por estudiantes de los modelos matematicos de
aplicaciones de los diferentes contenidos.

B

i

de su muerie, |2 temperatura @

A Aplicacion de B Aplicacion de
Integrales Impropias: Curva de Gauss Integrales Impropias: Transformada de Laplace

Un individuo s asesinado (L= en una habtackdn con temperatura constante 22 °C. A pardr BVE - Blot[(PLEL, #EE1 1, 4t 0, 4D}, PlotBangs - (b, 401

Supsmga que e campc la Loy de Exfriamicnto om una constanate de proparcionalicad Lag 443]. Flusityla -+ (Gresn, Fad, Thictnasa(3.931 1]
e acuerdo a estn, resuehva cada una de los sigulentes efercicios.

Ressebva &l PV] anterior usando Mathematica.

dminm | |T 1] me Lmipd $3] (33 = TIO] ) T = ) wimi, 4]

R T m——

=5}

C Aplicacion de Series y Polinomios de Taylor: Ley de Enfriamiento de Newton

ropiera 2 drscendes, senda cacontraca 1 hores despads com 30 °C.

Figura 3

Soluciones brindadas por estudiantes de los modelos matematicos
de aplicaciones de integrales impropias y polinomios de Taylor

Elaboracion propia del estudio.

Para el tema de integrales impropias, se indagé al estudiantado sobre su
conocimiento respecto a la curva o campana de Gauss, para el cual algunos
sabian que se usaba en estadistica. Se procedié a explicar las definiciones
y se le solicité que investigara, de forma breve, la ecuacién que modela la
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curva y que, como integral impropia, determinaran si era convergente o
divergente. Debido a que se habian realizado ejercicios similares usando el
criterio de comparacion directa, la mayorialogré hacer los planteamientos
generales de forma correcta (detalles secundarios si se corrigieron, como
escritura o conclusiones).

Usando la imagen superior de la Figura 3-A y los conocimientos previos
de 4rea bajo la curva, se explicd el concepto de exactitud y precisiéon
en términos de la campana de Gauss y los valores del promedio y la
desviacion estdndar para reportar los resultados de un ensayo. Como se
muestra en la Gréfica 3-A, en la implementacién usando Mathematica
y los comandos aprendidos en laboratorios anteriores, se graficé la curva
de Gauss y se calculd el valor de la integral tanto para todo IR como en
las condiciones de 1, 2 0 3 desviaciones estdndar. Finalmente se presentd
un ejemplo basico de un ensayo en el que se media el tamafo de una
galleta de mar en dos condiciones experimentales (mismo articulo que se
usé posteriormente en coordenadas polares) y se reportaban los valores
promedio con 2 desviaciones estdndar; se mostré un 95% de confianza,
debido a que el 4rea bajo la curva en los calculos de la integral con 2
desviaciones dio 0.954.

En el mismo contenido de integrales impropias, se estudié el concepto
de transformada de Laplace. Se solicité al estudiantado indagar sobre el
concepto de transformacion y la forma de la transformada de Laplace, y
que clasificaran la integral. En este caso la convergencia fue demostrada
por el docente para el caso particular de la funcién f(t)=t usando el
criterio de comparacién directa. En el desarrollo de la actividad se
calcul6, usando Mathematica, la transformada usando la definicién y la
funcién establecida que el programa posee para ese mismo célculo (ver
Figura 3-B). Con la idea de observar el efecto de la transformacion,
se solicitd al estudiantado graficar la funcién y su transformada, y se
procedi6é a dar ejemplos concretos sobre el uso en la resolucién de
ecuaciones diferenciales y problemas dindmicos de circuitos, tanques y
farmacodinamia.

La ley de enfriamiento de Newton fue el ejemplo que se usé como
aplicacion fisica del tema de series y polinomios de Taylor. Se solicit al
estudiantado indagar sobre la aplicacién y la ecuacién que representa el
modelo, asi como las limitaciones. En una sesion de laboratorio anterior
(en el contexto de las TIC que se usan en el curso) se habia expuesto
el concepto de ecuacién diferencial y la interpretacion algebraica de
su solucién. Ademads, retomando los conceptos de razones de cambio
estudiado en Célculo I, se explicéd la ecuacién que modela la ley. Al
desarrollar la actividad, como es mostrado en la Figura 3-C, se usaron
comandos de laboratorios anteriores sobre resolucién de ecuaciones
diferenciales, graficacion, calculo de polinomios de Taylor y calculo de
imagenes, en los que se pudo contrastar el rango dindmico en el que los
polinomios de Taylor tenian validez para interpretar. En los ejemplos
de aplicaciones se discuti6 sobre el uso de polinomios de Taylor para
métodos de optimizacién en estructura molecular en quimica y funciones
de costos en una represa como ejemplo de ingenierfa civil. En el caso de
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la ley de enfriamiento, se explicé como la temperatura de un humano
fallecido va en descenso y podria ser de apoyo para estimar el tiempo que
lleva de muerto.

A Aplicacién de Coordenadas Polares: Galleta de mar

B Aplicacion de Secciones Conicas: Elipsoide de referencia

[ Considers d elipsoide de Keferencia GRSS0. Su semigje mayaor es & 378 137 metros y su semieje menor & 6 356 752, 3141
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Figura 4
Soluciones brindadas por estudiantes de los modelos matematicos

de aplicaciones de coordenadas polares y secciones conicas
Elaboracién propia del estudio

Para el tema de coordenadas polares, el modelo seleccionado
correspondié a una galleta de mar, para el cual se indagé sobre aspectos
de la biologfa de este organismo y especies de la misma familia. Se hablé
de forma general y se presentd, antes de desarrollar los célculos, c6mo
el metabolismo y crecimiento de la galleta se puede ver afectado con
la contaminaciéon (este mismo ejemplo se usé para la discusién final).
Usando una fotografia de la galleta a escala 1:1 y en trabajo grupal, el
estudiantado procedi6 a aproximar las dimensiones de la circunferencia
y de las curvas tipo flor que componen los ambulacros (Figura 4-A), para
luego establecer las curvas y ecuaciones que permitirian calcular el 4rea de
toda la superficie, drea de ambulacros y las zonas blanca y gris. Las gréficas
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se realizaron con el programa Winplot y los célculos con Mathematica.
Los ejemplos de aplicaciones incluyeron el caso inicial del efecto de
condiciones ambientales sobre el crecimiento de la galleta de mar, asi
como ejemplos de su uso para superficies y curvas tridimensionales
para parametrizar, y el caso de seguimiento de jugadores de futbol con
algoritmos de reconocimiento de patrones basados en la busqueda por un
radio alrededor de un objeto previamente identificado.

El dltimo caso estudiado permitié continuar con el ejemplo del
elipsoide y los conceptos de secciones cénicas para generarlo como
una superficie de revolucién. El estudiantado investigd los conceptos
de superficie de revolucion, elipsoide, geodesia y el caso especifico de
los elipsoides de referencia WGS-84 (World Geodetic System 84) que
modelan la forma y tamano del planeta tierra. En la implementacién,
debido a que la complejidad y los conceptos como tal pertenecen a un
curso superior, la actividad fue principalmente demostrativa y explicativa,
de forma general, de los calculos implicados en el archivo de Mathematica.
Usando las dimensiones de los semiejes de reportados para el elipsoide
escogido, se procedié a graficar el elipsoide que aproxima la forma de la
Tierra y realizar los calculos de la volumen y drea del modelo. Ademas,
se discutieron los otros tipos de modelos existentes, el concepto de
geoide (forma “real” de la Eierra) y su aplicacién para los diferentes
algoritmos de los sistemas de posicionamiento global (GPS), para modelar
el movimiento de un objeto alrededor de la tierra (avidn o satélite) o para
el estudio del efecto de condiciones ambientales en cierta posicion de la
tierra (cambios temporales de humedales).

El uso de modelos sirvig como efe motivador en el curso

‘Hubo o de modelado | 6n realizads

El ruvel general de dificultad de los modslos estudiados es e apropiado

Los conceptos matemiticos para la construccion de modelos fueron
adecuados

Hubo asesoria continua para la ejecuctn de algoritmos y
‘planteamuentos de modelos

¥ Muy alto
B Alto

¥ Regular
Los modelos estudiados muestran postble utiltdad en mi drea de estudio

u Bajo

¥ Muy bajo
El estudio de modelos matemiticos se beneficio con el uso de tecnologia

Los modelos planteados ayudan a una mejor comprension de los
conceptos del curso

Los modelos guardan relactin con los problemas y el contexto real

Los conoc fueron &l desarrollo de los modelos

Figura 5

Evaluacién de la satisfaccion de estudiantes respecto a la estrategia
Elaboracién propia del estudio

Evaluacion de la satisfaccion del estudiantado

Con el objetivo de indagar la satisfaccién estudiantil con respecto a
la estrategia implementada, en una evaluacién preliminar junto a la
evaluacion de contenidos, el estudiantado respondié una pregunta sobre
su opinién respecto a la introduccién de la modelacién para ejemplificar
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casos, para el cual un 82% de estudiantes describié que su interés
y motivacién en el curso habia aumentado, un 6% que el interés se
mantenia igual y el restante 12% que habia disminuido. Para hacer
una descripciéon mas detallada, se aplicé un cuestionario para evaluar
diferentes pardmetros, aplicado posterior a la finalizacién del curso. Las
preguntas consideradas incluyeron aspectos de conocimientos previos,
la relacién de los problemas y el contexto real, el potencial para la
comprensién de conceptos del curso, uso de las TIC, aplicaciones en
el 4rea académica, asesoria en el desarrollo de modelos, los contenidos
aplicados y la dificultad, asi como la congruencia con la evaluacién y el
potencial para servir como eje motivador.

En la Figura 5 se presentan los resultados del cuestionario aplicado,
en el que se muestra que el estudiantado considera tener una alta o muy
alta satisfaccion en todas las 10 categorias: en 8 categorias el 90% la ubica
entre alta y muy alta, y las otras 2 con valores superiores a 80%. Estas
dos ultimas categorias fueron las referidas a “Los modelos planteados
ayudan a una mejor comprension de los conceptos del curso” y “Los
modelos estudiados muestran posible utilidad en mi 4rea de estudio”.
En el primer caso, podria sugerirse que la visualizacién que tiene el
estudiantado se refiere a que aplica los conceptos “ya comprendidos” a
problemas concretos. En el segundo caso, podria considerarse posibles
estudiantes de carreras especificas que consideran que las aplicaciones no
necesariamente se relacionan con su carrera. Sin embargo, gran cantidad
de estudiantes a lo largo de las sesiones mostraron un interés particular
en aplicaciones que se relacionaban con su drea académica, y llegaban
a consultar, al final de la sesién, y manifestaban su valoracién positiva
respecto a la implementacién y una parte hasta comparando con veces
anteriores que habia llevado el curso.

Algunas de las observaciones de no-conformidad realizadas por el
estudiantado se referfan a que se invertia tiempo en aspectos que no se
evaluarian en el examen y que las aplicaciones deberian estudiarse en
cursos avanzados. Una parte menciond que deberian existir aplicaciones
para todos los temas y no solamente para 4 de ellos, lo cual puede
considerarse como una oportunidad para mejorar la estrategia; pero, a su
vez, resulta muy importante respecto a la valoracién que se estéd realizando
de los modelos.

Valoracion de la estrategia por parte del personal docente

En general, la actividad resulté ser muy favorable para ejemplificar
el potencial uso de los conceptos de Célculo II, pues en las clases
posteriores se preguntaba al estudiantado sobre aplicaciones del tema
visto anteriormente y en todos los casos se pudo mencionar y explicar
ejemplos vistos o incluso que no fueron contemplados en la actividad.
Respecto a la participacién de estudiantes, en todos los casos se contd
con mas de 95% de asistenciay el 100% de asistentes presenté el informe.
Pese a que el trabajo se realizé de forma individual, fue posible el trabajo
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cooperativo entre estudiantes, lo cual permitié compartir conjeturas €
ideas y como plantear el modelo y los célculos del caso.

Las principales bondades de la estrategia didactica justamente van en
respuesta a la necesidad originalmente identificada: introducir ejemplos
concretos para el uso de los conceptos de Célculo II en aplicaciones y
situaciones reales. La percepcién y comentarios de estudiantes reflejan
un panorama mids claro respecto a dicho punto, los cuales se vieron
traducidos en motivacién y una visién diferente de los contenidos.
Ademds, el uso de las TIC fue una herramienta indispensable para llevar
a cabo la estrategia, en la que se pudo hacer énfasis en la interpretacién
y el modelo general y no necesariamente en los célculos complejos o
tediosos. Debido a que la mayoria de estudiantes del curso de Calculo II
son estudiantes de ciencias bésicas o ingenieria, el modelado es una de las
actividades usuales en su futura profesion, y esta introduccién puede ser
un eje de motivacién para su formacién en matemdticas y demds cursos
de carrera, pues se rescata que se logra una conexién con un lenguaje
miés acorde con sus intereses, exaltaciéon de competencias y desarrollo
de habilidades criticas para determinar la idoneidad y limitacién de los
modelos y situaciones planteadas (Molina, 2015). Ya anteriormente se
habia descrito la importancia de la actitud afectiva y emocional que
debe desarrollarse en los cursos de matemdtica para crear experiencias de
aprendizaje que motiven a sus estudiantes y dejen de lado la ensefanza
clasica de la matematica que se reduce a las consideraciones meramente
algebraicas, formales y abstractas (Gatica y Ares, 2012).

Otro aspecto de relevancia se refiere al conocimiento general de
temas que se estudiardn en cursos posteriores, lo cual puede favorecer la
posterior comprension de conceptos que se estudiaran en profundidad,
principalmente si eventualmente no se cuenta con TIC. Sin embargo, esto
anterior podria considerarse como una limitacién, debido a que algunos
de los modelos estudiados tienen un cardcter de especificidad en los
conceptos matematicos de cursos mas avanzados, por lo que se convierten
en casos mucho més demostrativos, en los que los cdlculos se asumen como
férmulas. Este mismo aspecto se ve reflejado en las aplicaciones analizadas
al final de cada sesién, en las que los articulos cientificos usados son
altamente especializados y, usualmente, su entendimiento no es posible al
nivel de avance de la carrera del estudiantado, por lo que, nuevamente, se
vuelve a lo demostrativo.

Ademis, el uso de modelos debe valorar un control en la
sobrevaloracion o la excesiva confianza en su poder motivacional, puede
llevar a distorsiones en la formacién de estudiantes o a la creacién de falsas
explicaciones, o incluso si se hace uso de recursos computacionales, los
errores a nivel de implementacion no necesariamente deben interpretarse
como modelos erréneos (Cruz, 2010).

Finalmente, otra oportunidad de mejora de la estrategia deberia
ser la caracteristica universal de los ejemplos y aplicaciones, lo cual,
de momento, se aplicé en solamente 4 contenidos, pero hay otros
3 contenidos (sucesiones e induccidén, series numéricas y numeros
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complejos) para los que no se contemplaron actividades especificas de
modelado.

Con estas caracteristicas, esta estrategia potencialmente puede
implementarse en cursos similares o cursos avanzados de Ecuaciones
Diferenciales, Célculo III o Matemdtica Superior, asi como cursos
especificos de las diversas carreras, en los que se establezcan nuevos
vinculos con otros conceptos del respectivo curso y sirvan de apoyo para
temas més profundos. Ademas, ejemplos andlogos o trabajados desde
el mismo paradigma pueden incorporarse en cursos mas basicos. Sin
embargo, debe considerarse que, en este caso, el historial del uso de las
TIC fue un elemento clave paralaimplementacién, lo cual, para cursos sin
acceso a estos recursos, debe valorarse, detalladamente, de su pertinencia.

Conclusiéon

Se present6 una estrategia didéctica basada en la modelacién matemidtica
para ejemplificar y estudiar aplicaciones de los contenidos de integrales
impropias, polinomios de Taylor, coordenadas polares y secciones conicas
en un curso de Calculo II. Las actividades se desarrollaron en 3 etapas,
incluyendo una introduccién para contextualizar la situacién y hacer uso
de los conocimientos previos para comprender el problema a resolver,
y luego una sesién de desarrollo para aplicar los conceptos y célculos
pertinentes del modelo matematico usando software especializadoy en un
contexto de uso de las TIC que posee el curso. Finalmente, las actividades
de conclusién se enfocaron en la interpretacion de resultados y analisis de
ejemplos concretos de investigaciones y publicaciones en los que se hizo
uso de los conceptos matematicos de estudio, todo esto mediante una
discusién final en grupo.

Los resultados finales, con la evaluaciéon de la apreciacion de estudiantes
al final de curso y la percepcién docente, mostraron altos niveles de
satisfaccion respecto al uso de modelos en ejemplos concretos, lo cual
solventa el problema planteado inicialmente por el estudiantado sobre el
desconocimiento de aplicaciones concretas de los contenidos del curso a
situaciones de la vida real o profesional.
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