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Resumen

Los resultados principales que se muestran en este reporte de investigacion son:

e El saber matematico, respecto al uso de la grafica, que le es propio al estudiantado de
tercero de secundaria para la gestion del agua lluvia.

e Una sintesis del conocimiento matematico correspondiente al uso de la gréfica de la
Comunidad de Conocimiento de Estudiantes de Tercero de Secundaria.

e Undialogo entre la pluralidad epistemoldgica que permite el cotidiano del que aprende

y la epistemologia de la matematica escolar.

Para la obtencién de esos resultados se siguié la linea de trabajo propuesta por el programa
socioepistemologico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes, por lo que se construyo un
Disefio de Situacion Escolar de Socializacion cuya base epistemologica fueron tres categorias
de modelacion: Prediccion, Comportamiento tendencial y Optimizacion. Tales categorias de
modelacion son parte del estudio de los usos del conocimiento matematico que dicho programa
ha identificado en distintas comunidades de conocimiento; tanto en escenarios laborales y

escolares del nivel superior al enfrentar situaciones especificas.

Metodologicamente la aplicacion del disefio tiene un corte cualitativo que se distingue al tener
aspectos etnograficos. Se buscd que los resultados emerjan del estudiantado de tercero de
secundaria, por lo que se hace una inmersion en el seno de esta comunidad por medio de
observaciones de clases, aplicacion del disefio y entrevistas a sus miembros. Ademas, los
resultados también estan sujetos a las condiciones que establece el estudio de caso, es decir,
los usos de las graficas y el didlogo entre las epistemologias que emergio en la comunidad de

estudiantes de tercero de secundaria son propios de esa comunidad en particular.

A través de estos resultados se logra dar respuesta a la pregunta de investigacion: ¢Cuales son
los usos y significados de las graficas de los estudiantes de tercero de Educacion Secundaria
en la Prediccion, Comportamiento tendencial y Optimizacién? Esta pregunta nace del hecho
que la educacion matematica y su campo de investigacion, la Matematica Educativa,
actualmente tienen un fuerte interés en acercar la matematica escolar a la realidad del que
aprende, particularmente en este estudio, aquella relacionada con la gestion del agua lluvia para
el cuidado del agua potable. Desde la teoria Socioepistemologica se afirma que para alcanzar
dicha relacion es necesario un cambio epistemolédgico de la matematica escolar, donde la
ciencia y el conocimiento que vive en el cotidiano de la gente estén en un mismo plano

horizontal. Tal postura se contrapone con la vision predominante en la educacion matematica,
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en general, de considerar al conocimiento cientifico matematico como el Unico con valor
sociocultural de ser ensefiado y tratar al cotidiano Unicamente como un andamio para dar

significados a tales objetos matematicos.
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Abstract
The main results presented in this research report are:

e Mathematical knowledge regarding the use of graphs, inherent to third-grade secondary
students for rainwater management.

e A synthesis of mathematical knowledge related to the use of graphs within a
Community of Knowledge of Third-grade Secondary Students.

e A dialogue between epistemological plurality, which is found in the everyday
experiences of the learner, and the epistemology of school mathematics.

To obtain these results, the research followed the proposed line of work by the
Socioepistemological program "Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes.” This involved
constructing a Design of a Socialisation School Situation with an epistemological foundation
based on three modelling categories: Prediction, Trend behavior, and Optimization. These
modelling categories are part of the study of the uses of mathematical knowledge identified by
the program in various communities of knowledge in both workplace and school scenarios at

the higher education level when facing specific situations.

Methodologically, the application of the design has a qualitative approach with ethnographic
aspects. It was sought that the results emerge from the third-grade secondary students; that is
why there is an immersion within this community through class observations, application of
the design, and interviews with its members. Additionally, the results are subject to the
conditions set by the case study, meaning that the uses of graphs and the dialogue between
epistemologies that emerged in the community of third-grade secondary students are specific

to that community.

Through these results, the research addresses the research question: What are the uses and
meanings of the graphs of third-year Secondary Education students in Prediction, Trend
Behavior and Optimization? This question arises from the strong interest in current
mathematical education and its research field, Mathematics Education, to bring school
mathematics closer to the learner's reality, particularly in this study, that one concerning
rainwater management for the conservation of drinking water. From the Socioepistemological
Theory, it is asserted that achieving this relationship requires an epistemological shift in school
mathematics, where science and knowledge that exist in people's everyday lives are on the
same horizontal plane. This stance contrasts with the predominant view, both in mathematics

education and Mathematics Education, which sees mathematical scientific knowledge as the
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only one with sociocultural value to be taught, considering everyday life solely as scaffolding

to give meaning to such mathematical objects.



Introduccidn

Esta investigacion es producto de uno de los planteamientos de la Teoria Socioepistemoldgica
que afirma que para lograr una relacién reciproca entre la matematica escolar y la realidad del
estudiantado, la epistemologia de la matematica escolar debe de cambiar. Este planteamiento
se concibe desde la cosmovision del programa socioepistemolégico Sujeto Olvidado y
Transversalidad de Saberes (SOLTSA).

La razon por la cual se propone un cambio epistemoldgico de la matematica escolar es porque
su epistemologia actual privilegia a la ciencia y a un conjunto de competencias cientificas que
el estudiantado debe desarrollar para cubrir con las demandas del mercado laboral de una
nacion (Irwin, 2022). El enfasis de la ciencia en la matematica escolar ha desarrollado un
caracter hegemonico en el conocimiento matematico donde solo importa un tipo de
argumentacion, significados y procedimientos. Este tipo de argumentacion es la que lleva a la
adquisicion y manejo de los objetos matematicos — promoviendo la justificacion razonada para
la universalizacion del conocimiento matematico — dejando de lado u opacando a aquellas
argumentaciones que emergen del cotidiano de los estudiantes. Al considerar el saber cientifico
como Unico con valor social para ser ensefiado, se opacan los saberes técnico y popular donde

se construye conocimiento matematico de manera funcional (Cordero et al. 2019).

Entonces, el cambio epistemoldgico que se propone desde el seno del programa es una
epistemologia de usos, es decir, una matematica funcional conformada por “los usos del
conocimiento matematico y sus resignificaciones en las comunidades de conocimiento
matematico de la gente: en la escuela, en el trabajo o la profesion y en sus realidades” (Cordero,
2016, p.25). La afirmacion anterior no significa que ahora se deben de privilegiar el
conocimiento de las personas sobre la ciencia, sino que estos deben estar en un mismo plano
horizontal de importancia. Es por ello que dentro del programa se habla sobre el proceso de
socializacién del conocimiento matematico que caracteriza el conocimiento construyéndose en
comunidad en donde emergera un didlogo entre la epistemologia dominante de la matematica
escolar con las epistemologias del conocimiento matematico que la gente forma en su

cotidiano.

En aras de mostrar evidencia empirica del didlogo entre la epistemologia dominante y la
pluralidad epistemoldgica del cotidiano en este estudio se construye un Disefio de Situacion

Escolar de Socializacién (DSES) que se propone rescatar los significados, procedimientos e



instrumentos que construyen los estudiantes de tercero de secundaria ante una situacion de

captacion de agua-lluvia y se escribe este reporte con los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Se expone la problematica general que este estudio pretende abordar. Ademas, se
hace una revision bibliogréfica de investigaciones en el campo de la mateméatica educativa que
buscan relacionar la matematica con la realidad del que aprende. Sin embargo, el marco de
referencia para hacer ese acercamiento sigue siendo el cientifico. Por lo que se expone cdmo
la centracion en los objetos matematicos (cientificidad) ha opacado otras epistemologias que
viven en las realidades del que aprende, en particular en la proteccion de los recursos naturales

del planeta.

Capitulo Il. Se muestra los constructos tedricos que sostienen a este estudio. Principalmente se
consideran aquellos constructos que explican los resultados de esta investigacion. Entre estos
constructos esta la construccion social del conocimiento matematico y su insoslayable relacion
con los usos del conocimiento y sus resignificaciones. También se explican los dos ejes
principales que constituyen la construccion del DSES, base epistemoldgica del disefio y la
perspectiva de tratamiento. El primer eje trata de la categoria de modelacion que viene a ser el
resultado del estudio de los usos del conocimiento matematico en distintas comunidades. El
segundo eje trata sobre los multifactores con los que se buscan mejorar la educacion
matematica, para este estudio se escogid el proceso de socializacion del conocimiento que

permite develar la pluralidad epistemologica del conocimiento matematico en el cotidiano.

Capitulo 111. La ruta de investigacion. En este apartado se expone el marco metodologico del
estudio como cada una de las fases en que dicho marco se expresa. Entre esas fases se
encuentran, la seleccion de los estudiantes de tercero de secundaria, la construccion del DSES
y su aplicacion. Ademas, se explican aquellas técnicas de recoleccién de datos y se hace una
pequefia aproximacion de como se analizaron dichos datos en el estudio a través del modelo de

Comunidad de Conocimiento.

Capitulo 1V. Analisis y resultados. Son tres los principales resultados que se muestra en este
reporte de investigacion. EI primero de ellos responde al conocimiento matematico, respecto
al uso de la grafica, que le es propio al estudiantado de tercero de secundaria. EIl segundo es la
sintesis del conocimiento matematico correspondiente al uso de la gréafica de la Comunidad de
Conocimiento de Estudiantes de Tercero de Secundaria. Y el tercer resultado es el didlogo que

se formd entre la pluralidad epistemoldgica y la epistemologia de la matematica escolar.
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Capitulo V. Conclusiones del estudio. Finalmente se muestra la respuesta a la pregunta de
investigacion. También se aprovecha en este capitulo para describir las limitaciones que tuvo

este estudio y las posibles investigaciones que se pueden generar a partir del mismo.
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Capitulo |
Problematica: Opacidad de la Matematica de Secundaria en la gestion

de los Recursos Naturales

1.1. Uninterés casi universal

Hoy en dia en el &mbito de la educacion matematica hay un fuerte interés de que los estudiantes
sean capaces de usar las matematicas tanto en contextos escolares como en contextos que estén
fuera de la escuela. English y Kirshner (2016) afirman que la meta de capacitar a los estudiantes
para usar el conocimiento matematico aprendido en la escuela en contextos variados y mas alla
de su vida escolar se ha convertido en una meta casi universal. Segun los autores, esto es porque
dicha meta esta presente en los curriculos matematicos de muchos paises y documentos de

organizaciones mundiales.

Smith y Morgan (2016) llevan a cabo un estudio donde examinan como la relacion entre las
matematicas y “el mundo real” es una caracteristica fundamental en los curriculos de once
jurisdicciones. Mencionan que a pesar de que hay un acuerdo de que los estudiantes usen las
matematicas en contextos reales, existen diferentes enfoques que cada jurisdiccion da a esta

meta. Sefalan tres enfoques principales:

Los estudiantes usan la matematica como una herramienta en su vida diaria: observaron
que algunos curriculos hacen un fuerte hincapié en que los estudiantes deben ser capaces de
usar la matematica para resolver problemas extraidos de su vida personal, posible trabajo

futuro, contextos tecnoldgicos y cientificos.

El mundo real como un vehiculo para el aprendizaje de la matematica: otros tratan al
mundo real como el origen de los conceptos matematicos. La aplicacion de las matematicas a
problemas del mundo real es presentada como un vehiculo para desarrollar el pensamiento
matematico y conceptos. También, el mundo real es tratado como un medio para inspirar y

fomentar el aprendizaje independiente en lugar de ser un fin en si mismo.

El mundo real como un motivador para el aprendizaje de las matematicas: los
investigadores afirman que la aplicacion de la matematica en la vida real no es presentada como
una meta de aprendizaje ni como una parte necesaria de éste. Usan los contextos porque de lo
contrario la matematica usada podria ser completamente simbdlica. Por lo que el uso de la

matematica en situaciones de la vida real es para estimular los intereses de los estudiantes y



desarrollar actitudes positivas hacia las matematicas en ellos. Consideran que el disfrute hacia
la matematica es porque los estudiantes aprecian que esta es parte de la cultura humana y la
relacionan a su vida diaria y el desarrollo social y cultural. Otra forma de motivacion es que
consideran a la matematica como necesaria para competir econdémicamente en un mundo
tecnoldgico. Es decir, para formar parte de ese mundo y tener éxito deberan aprender

matematicas.

Relacionar la matematica escolar y la realidad del que aprende es un trabajo complejo. Por lo
que no es casualidad la existencia de diferentes lineas de investigacion en el campo de la
Matematica Educativa que se han dado la tarea de estudiar dicha relacién. A continuacién, se

mencionan algunas de estas lineas de investigacion:

La Matematica Realista usa contextos no matematicos como medio para que los conceptos
matematicos cobren sentido. Ademas, ven los contextos como un medio de motivacion para
los estudiantes ya que reducen las abstracciones, los relacionan con sus intereses, y muestran
que la matematica es util en el mundo que esté afuera de la escuela y tiene relevancia en su
actuales y futuras vidas (Smith y Morgan, 2016). Desde esta perspectiva el proceso de
aprendizaje de las matematicas es entendido como una reinvencion dindmica del conocimiento
matematico por parte del estudiante cuando este matematiza. El proceso inicia cuando el
estudiante experimenta realidades en diferentes contextos. Esto permite un fundamento para

adquirir los significados tedricos de los conceptos y procesos usados (Blomhgj, 2019).

Para English y Gainsburg (2015) algunas de las razones por las que el enfoque de Resolucion
de Problemas usa contextos reales es porque ofrecen un punto de vista mas realista de la
solucion de problemas del mundo real, que suele ser interdisciplinaria y dependiente de
contextos especificos. Este punto de vista podria preparar mejor a los estudiantes para la
solucion de tales problemas. Puede revelar la naturaleza de varios lugares de trabajo, por lo que
se construiria un sentido de conciencia sobre la carrera y un entendimiento general sobre lo que
se requerird en su futuro trabajo. La solucion de problemas reales puede construir una
disposicion positiva hacia el uso de la matematica, convenciendo a los estudiantes que las
herramientas matematicas son Utiles, con esto también se espera desarrollar una eficacia propia

en el uso de tales herramientas.

La Teoria Antropoldgica de lo Didactico afirma que el conocimiento matematico es
desarrollado con el objetivo de contribuir a contestar una pregunta especifica. Sugieren que la

ensefianza de la matematica parta de preguntas que generen el conocimiento matematico en el



curriculo escolar. Las preguntas deben atender a situaciones extra matematicas y contextos
(Chevallard y Bosch, 2020; Blomhgj, 2019).

En la Perspectiva de Modelacién y Modelos, Blomhgj (2019) asegura que la investigacion a
menudo se enfoca en qué significa entender conceptos y métodos matematicos en diferentes
situaciones y contextos y en como disefar actividades de modelacion donde los estudiantes
puedan activar aspectos sefialados de los conceptos en sus actividades de modelacion. El punto
de partida es tomado de contextos de la vida real, de aplicaciones auténticas de otras disciplinas
o profesiones o contextos significativos. El énfasis esta en las construcciones de significados
en el proceso de modelacion y a través de reflexiones relacionadas al apoyo del aprendizaje de
las matematicas de los estudiantes. También hay un interés en que los estudiantes desarrollen

competencias de resolucion de problemas y la modelacion matematica.

Los parrafos anteriores dan una idea de como la Matematica Educativa y la educacion
matematica de diferentes paises se han ocupado de que los estudiantes aprendan una
matematica con significado, que les permita ponerla en uso tanto en las aulas de clases como
fuera de estas (en el presente como en su futuro trabajo) valiéndose del planteamiento de
problemas que encierran contextos reales, es decir, tratando de establecer una relacion entre la

matematica y la realidad del que aprende.

Sin embargo, autores como Cordero et al. (2022) han identificado una problematica general
que impide alcanzar la meta de relacionar la matematica con la realidad del que aprende. A
dicha problematica, estos autores la han denominado discurso Matematico Escolar (dME). El
dME privilegia la adquisicion y el dominio de los objetos matematicos (cientificidad) dejando
de lado el conocimiento matematico funcional que las personas usan en situaciones especificas
de sus realidades actuales. Es por esta razén que los autores afirman que, si la matematica
escolar continua priorizando la adquisicion de los objectos matematicos sobre el conocimiento
funcional, la separacidn entre la matematica escolar y la realidad del estudiante permanecera
(Cordero et al., 2015).

1.2. El discurso matematico escolar: centracion en los objetos y la
cientificidad

La centracion en los objetos matematicos y el interés de que los estudiantes desarrollen
competencias parecidas a las de un “matematico” en el sistema educativo — partiendo desde un

escenario, como al nivel de secundaria, donde la matematica no es el principal tema de estudio



— han generado un dME “que ha olvidado los contextos, comunidades y las situaciones
especificas donde emerge el [los usos del] conocimiento matematico, lo que se ha traducido
en considerar una epistemologia dominante del conocimiento que ha impuesto
argumentaciones, significados y procedimiento” (p. 62) en la matematica escolar (Cordero et
al. 2015).

La epistemologia dominante no permite ver las argumentaciones, significados vy
procedimientos que emergen con la puesta en uso de la matematica en realidades del que
aprende. A este hecho se le conoce como el fendmeno de opacidad, es decir, la omisién de los
usos del conocimiento matematico en la realidad del que aprende. Dicha omisién a la vez
provoca la invisibilidad de la pluralidad epistemoldgica del conocimiento matematico que se
rescata de la realidad del estudiante, es decir, aquellas argumentaciones, significados y
procesos que no forman parte de la epistemologia dominante, pero que emergen por la puesta
en uso del conocimiento en situaciones especificas enmarcadas en una realidad (Cordero et al.,
2015).

Entonces, ¢cuéles podrian ser aquellos usos del conocimiento matematico que permanecen
opacados al no considerarse las realidades del que aprende? Para dar una posible respuesta a
esta pregunta conviene contextualizar quién es el que “aprende” y su “realidad” en este
proyecto de investigacion, es decir, quién es la poblacién de este estudio y a qué se le estara

llamando realidad.
1.2.1. La Educacién Basica en México

Debido a que la investigacion se hizo en el territorio mexicano interesa hacer un acercamiento,
grosso modo, de como la matematica escolar, la realidad del que aprende, y el dME aparecen
en su sistema educativo. Para ello se escogio al estudiantado de tercero de secundaria
correspondiente a la Educacion Basica (estudiantes de 14 a 15 afos). El interés a hacia esta

poblacion es porque:

e La educacion basica es el nivel académico mas alto al que llegan la mayoria de los
mexicanos — el resultado corresponde a personas de 15 afios 0 mas (INEGI, 2022).
Ademas, el Plan Nacional para la Evaluacién de los Aprendizajes (PLANEA) muestra
que solo el 5% de los estudiantes de tercero de secundaria —los estudiantes que fueron
evaluados en dicho reporte — son capaces de operar expresiones algebraicas, modelar
graficamente fenémenos que involucran funciones lineales y cuadraticas; resolver

problemas que implican transformaciones de figuras, propiedades de bisectrices y
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mediatrices, razones trigonométricas; abstraer informacion de tablas y gréficas, entre
otros contenidos que corresponde a los planes y programas de estudio 2011.

e La Secretaria de Educacion Publica (SEP, 2017), en Aprendizajes Claves para un
Educacién Integral, menciona que entre los prop6sitos generales de la educacién basica
de matematica en México es concebir a esta area de conocimiento como una
construccidn social en donde se formulan argumentos y procedimientos matematicos;
donde los estudiantes desarrollan habilidades que les permitan enfrentar situaciones y
le ayuden a la toma de decisiones en su vida diaria, usando a la matematica como una

herramienta.

Desde este pequefio panorama, se reconoce la importancia de investigar los usos del
conocimiento matematico opacados en este nivel académico debido a que es la base para los
estudios posteriores (media superior y superior). Un gran grupo de jovenes dejan sus estudios
en este nivel y posiblemente ocuparan puestos de trabajos donde necesitaran a la matematica
como una herramienta y dado los resultados de PLANEA dificilmente se puede decir que, al
término de ese nivel académico, los jovenes estén satisfechos de la matematica que aprendieron

en sus institutos.

Si bien es cierto que los resultados de las pruebas estandarizadas pueden ser cuestionados y
dificilmente se puede afirmar que sus items tienen la intencion de que el estudiantado use la
matematica como herramienta, a partir de estos se puede vislumbrar que el interés sigue estando
en el dominio de objetos y procedimiento matematicos que han sido impuestos socialmente y
que buscan encajar con competencias cientificas. Por lo que cabe preguntarse ¢no seria este
enfoque el causante de tan bajos indices en el rendimiento del estudiantado en matematicas?
Segun Aguilar y Castaneda (2021) la curricula actual de la Educacion Basica tiene como meta
final el desarrollo de competencias en los estudiantes y por tal razén los estudiantes son
sometidos a pruebas estandarizadas, como PISA o PLANEA, que buscan medir las

competencias del estudiantado en areas como lectura, ciencias y matematicas.

La SEP (2022) apunta que tal enfoque ha sido determinado por organismos internacionales
como la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) quien ha
priorizado un conjunto de conocimientos que el estudiantado debe aprender, aquellos
relacionados con: compresion lectora, pensamiento l6gico-matematico y habilidades
cientificas (INEE, 2019).



Ademaés, la SEP (2022) asegura que haber seguido ese enfoque ha traido ciertas consecuencias

tales como:
* Que se ignore la diversidad como elemento instituyente del curriculo nacional.

» No se dé prioridad a aquellos contenidos que sean verdaderamente significativos para

el estudiantado.
» Se mantenga una estructura curricular que favorece la fragmentacién del conocimiento.

Lo anterior ha llevado a las autoridades educativas mexicanas a proponer una nueva reforma
en la educacion llamada la Nueva Escuela Mexicana. Con esta reforma pretenden subsanar los
resultados de un enfoque que se ha preocupado mas por buscar “la satisfaccion de la demanda

de capacidades vinculada a la formacion de capital humano” (SEP, 2022, p. 59).
Entre los elementos fundamentales de la nueva reforma se destacan:

La comunidad como ndcleo de los procesos educativos. Afirman que los conocimientos y
saberes que construye el estudiantado solo puede ser integrado a su cotidiano en el marco de
su comunidad. Donde el conocimiento no solo tendra sentido en el aula, sino también en otros
espacios de su vida escolar y comunitaria. Esto permitird que problematicen su realidad y

construir nuevos significados.

El aprendizaje como experiencia formativa. Los contenidos de las diferentes disciplinas estaran
articulados con ejes que vincularan el saber y el conocimiento en situaciones de la realidad.

Tales situaciones involucrardn conocimientos comunitarios y escolares.

Los contenidos estaran organizados por campos formativos. Aseguran que estos no son la suma
de contenidos que lo conforman, sino la pluralidad de saberes y conocimientos con los que se
acercara a la realidad a estudiar. A manera de ejemplo y en este caso porque nos atafie, esta el
campo formativo llamado Saberes y Pensamiento Cientifico. Se menciona que su objetivo es
la compresion y explicacion de los fendmenos y procesos naturales en contextos
socioculturales desde una perspectiva epistemoldgica pluralista. Se pretende vincular a las
ciencias naturales, la matematica, la tecnologia y los conocimientos de diferentes pueblos y
culturas. La SEP (2022) afirma que esa forma de trabajar los contenidos desplaza a la
fragmentacién del conocimiento, abriendo paso a un modelo con una perspectiva

interdisciplinaria y en donde diferentes saberes de los miembros de la comunidad se integren.



Aunque las reformas educativas atafien a la ensefianza y aprendizaje del conocimiento en
general, las descripciones anteriores permiten hacerse una idea de cémo el conocimiento
matematico es presentado y cudl es la nueva manera que las autoridades educativas buscan que
sea estudiado en el nivel basico. En ambas reformas se logra apreciar el interés de vincular las
matematicas con la realidad, es decir, que el estudiantado la ponga en uso en diferentes

contextos. Lo que vendria a cambiar son las perspectivas de ambas reformas.

En la reforma actual el interés esté en el desarrollo de competencias cientificas, para satisfacer
las demandas del mercado laboral mientras que desde la Nueva Escuela Mexicana es la
comunidad del que aprende el centro del proceso de aprendizaje donde no solo seréa considerado
el conocimiento cientifico, sino el conocimiento proveniente de otros saberes (pluralidad
epistemologica) que viven en dicha comunidad. La descripcion hecha por la SEP del curriculo
actual permite identificar ciertas caracteristicas del dME, como la hegemonia de ciertos
conocimientos considerados como importantes por ciertas organizaciones y el caracter
utilitario que dicta la organizacion de la matematica escolar de manera que prioriza la utilidad

del conocimiento en lugar de su funcionalidad.
1.2.2. Objetivos de desarrollo sostenible: una parte de la realidad del que aprende.

Para terminar de describir a nuestra poblacion de estudio, es importante destacar que el
gobierno de Meéxico formo parte de la reunidn, celebrada del 25 al 27 de septiembre de 2015,
en la Sede de las Naciones Unidas, donde se acordaron los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Los participantes en esta reunion afirman que tales objetivos buscan transformar al
mundo atendiendo tres dimensiones: econémica, social y ambiental. Referente a la dimensién
social destacamos que se pretende que todos los seres humanos estén libres de la pobreza vy el
hambre y que estos puedan alcanzar su potencial con dignidad e igualdad. En la dimension
ambiental se pretende proteger al planeta contra la degradacion, mediante el consumo y
produccidn sostenible, la gestion de recursos naturales y medidas para hacer frente al cambio
climatico, teniendo presente las necesidades de las generaciones actuales y futuras (ONU,
2017). Asu vez la UNESCO (2017) afirma que la educacion es un medio para alcanzar todos
los ODS por ser parte del desarrollo y facilitador de este. Esta organizacion define a la
educacion como estrategia esencial para el logro de tales objetivos, por lo que exhorta a los
sistemas educativos a que los objetivos y contenidos de aprendizaje respondan a principios de

sostenibilidad.



Bakker et al. (2021) desarrollan una encuesta internacional en la cual le preguntaban a
investigadores de Matematica Educativa sobre qué temas de investigacion en este campo se
deberia de enfocar en la década siguiente (2020-2030). Entre los futuros temas se encuentran
aquellos relacionadas a el desarrollo de los estudiantes como seres humanos que aprendan a
ver a la matematica en el mundo y a desarrollar una relacion con el mundo. Hablan sobre
empoderar a los estudiantes para combatir el cambio climético, la construccion de un futuro
sostenible, divisan una urgencia de orientar a la educaciébn matematica (y su campo de

investigacion) hacia el rescate de nuestro planeta.

Como se ha expuesto a lo largo de los parrafos anteriores, la poblacién objeto de estudio en
este proyecto de investigacion fueron estudiantes de educacion basica, especificamente de
tercer afio de secundaria. Ademas, dichos parrafos sugieren que los estudiantes de secundaria
se encuentran inmersos en un mundo complejo, donde desafios como el cambio climatico y la
busqueda de un entorno sostenible deberian desempefiar un papel crucial en la configuracion
de sus experiencias educativas y su comprension del entorno que los rodea. Se espera que
asuman un papel activo en la confrontacion de estos desafios. Desde la perspectiva de la Nueva
Escuela Mexicana, las experiencias educativas no solo deben centrarse en el desarrollo de
competencias cientificas, sino que también deben considerar los conocimientos provenientes

de otros saberes (pluralidad epistemologica) presentes en la comunidad de dichos estudiantes.

1.3. Hacia la problematica con una postura tedrica: matematicay la

proteccion del planeta

Lo anterior indujo a hacer una revision bibliografica para conocer como la relacion entre
matematica y realidad; y el papel que juega la proteccién del planeta en esas realidades, estan
siendo atendidas en el campo de investigacion de la Matematica Educativa. Para ello se
revisaron las revistas cientificas mas importantes segun los autores Williams y Leatham (2017)
y Andrade-Molina et al. (2020). Las palabras claves (y sus traducciones al inglés) para la
busqueda fueron: sostenibilidad, realidad, objetivos de desarrollo sostenible, matematica y

realidad, secundaria.

En los resultados de esta busqueda se logro visualizar lo que resalta Diego-Mantecén et al.
(2021) al mencionar que hay dos perspectivas al analizar la relacion matematica-realidad: una
utilitaria y otra situacional. La principal preocupacion desde la perspectiva utilitaria es si se
cuentan con las habilidades necesarias para lidiar con situaciones de la vida real o profesional.

Segun Diego-Mantecdn esto se corresponde con la idea de la educacion como una transferencia
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de conocimiento desde problemas escolares a problemas fuera de la escuela. Y que programas

como PISA evallan dicha transferencia de conocimiento.

La perspectiva situacional aparece como una reaccion opuesta a la transferencia de
conocimiento y responde a la cognicidn situada (Diego-Mantecén et al., 2021). La perspectiva
situacional se basa en la idea de que el conocimiento, razonamiento y aprendizaje dependen de
la situacion donde estos emergen. Esto implica que el conocimiento de los individuos es
especifico a cada contexto o practica. Postulan que la matematica escolar es distinta de la
matematica de la vida real, establecer una relacién requiere considerar la I6gica contextual,
diferente de aquella en la escuela, la cual hace adaptaciones forzadas en el conocimiento
matematico para operar. Por lo que se hace necesario analizar contextos de la vida real y como

la matematica es usada para resolver las tareas de tales contextos.

Los estudios con una perspectiva utilitaria se caracterizan por enmarcar las habilidades que se
desean en la formacion STEM (por las siglas en inglés de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas). Estos estudios se enfocan en la elaboracion de problemas de modelacion, las
dificultades que los estudiantes se enfrentan al resolver tareas de modelacion y la formacion
docente en el desarrollo, planteamiento y ejecucion de actividades de modelacion. Entre los

estudios encontrados se muestran:

Kohen y Orenstien (2021) quienes destacan la creciente demanda de profesiones de las areas
de STEM y la necesidad del sistema educativo de preparar a los estudiantes para esos campos.
Enfatizan la importancia de usar problemas auténticos que demuestren la aplicabilidad de la
matematica en varios contextos. Los objetivos de su investigacion son identificar problemas de
la vida real relacionados con la tecnologia, la simplificacién de esos problemas, segun la
instruccién de ingenieros y la compatibilidad de esos problemas con la matematica escolar del
nivel medio superior. Recalcan que su estudio deja el aporte de 169 problemas reales y
auténticos que pueden ser resueltos a través de la modelacion matematica el nivel medio

superior.

Baioa y Carreira (2021) destacan el interés de que el curriculo escolar actual responda a
enfoques interdisciplinares y se conforme de problemas del “mundo real”; que estén en linea
con el enfoque STEM. Su estudio se centra en cOmo el pensamiento matematico se activa y
nutre en un problema de modelacion vinculado al disefio de un sistema o parte de él. Para ello,
proponen a estudiantes de tercero de secundaria construir un sistema de reconocimiento

biométrico de la mano. Los resultados revelan un patrén global en el razonamiento de los



estudiantes mientras disefian el sistema, y destacan que a medida los estudiantes disefian los
sistemas de reconocimiento, recorren el ciclo ideal de modelacién matemética propuesta por
Blum y colaboradores. Lo anterior los hace afirmar que hay una relacion sélida entre el modelo
y el prototipo y que este tipo de tareas vendran a favorecer las habilidades de modelacion de

los estudiantes.

Stillman y Brown (2021) estudian como los estudiantes trabajan en tareas de modelacion
basadas en datos. Observan que muchos estudiantes se enfocan en modelar un conjunto de
datos especifico en lugar de capturar el fendmeno completo al cual pertenecen los datos. Los
resultados muestran que la mayoria de los estudiantes modelaron una instancia del fenémeno,
pero no siempre de manera consciente. También mencionan que las actividades cognitivas en

el proceso de modelacion no fueron las ideales.

Sevinc y Lesh (2018) presentan un estudio de caso que consiste en profesores en formacion
que tomaron un curso de modelacidn basados en la Perspectiva de Modelos y Modelacion. Los
autores ven necesario que los maestros de matematicas desarrollen la habilidad de identificar,
escribir y evaluar problemas matematicos de la vida real. Resaltan que las consideraciones que
los maestros tomaban para hacer sus problemas son: entender la situacion problema, pensar
matematicamente en el contexto real, evaluar las soluciones, considerar maneras de aplicar la
soluciones a otros contextos similares y crear un prototipo de conocimiento ganado a traveés la
resolucién de problemas. Mencionan que tales consideraciones empatan con los principios del
MEAs (Model-Eliciting Activities), respectivamente: significados personales o desde la
realidad, construccion de modelos, documentacion del constructo, autoevaluacion,

compatibilidad y reutilizacion del constructo, prototipo efectivo.

Dede (2019) examina las argumentaciones de profesores de matematicas en formacion durante
una actividad de modelacion. Destaca que los argumentos construidos en el ciclo de
modelacion presentan caracteristicas de las transiciones que ocurren al modelar. Por ejemplo,
en la transicion de simplificacidn, los participantes hacen suposiciones basadas en experiencias
previas o el contexto del problema para construir un modelo mas simple. Sin embargo, estas
suposiciones pueden llevar a ignorar situaciones donde el problema no se puede resolver, lo
que emerge como refutaciones en el proceso de argumentacion. Segun la autora las refutaciones
emergen a razon de que los participantes no pudieron justificar cdmo una variable afectaba el
resultado encontrado, muy probable por la falta de conocimiento matematico o fisico, o a las

normas sociales sobre lo que cuenta como una solucion matematicamente efectiva.
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Slavit et al. (2021) estudian las maneras de pensar de los estudiantes en “contextos STEM” y
que el enfoque estara en las afirmaciones y razonamiento de los estudiantes. Para ello utilizan
una actividad de disefio de una lonchera. Comentan que la manera de pensar de los estudiantes
involucra précticas disciplinarias que cambian a través de contextos de STEM. El razonamiento
de aquellos estudiantes expuestos a problemas del mundo real y que no se apoyan en
afirmaciones probadas con un razonamiento disciplinario formal, pueden poseer tal fluidez (el

cambio de practicas disciplinarias).

Ponen el ejemplo de las afirmaciones de los estudiantes de tercer grado relacionadas al disefio
inicial de la lonchera, sus afirmaciones cruzaron los limites matematicos, cientificos y de
ingenieria, pero fue hecho usando lenguaje y significados informales. Sin embargo, cuando el
contenido disciplinario y las practicas se hicieron méas explicitas y las afirmaciones y
razonamientos se hicieron mas centrados a un contenido de area especifica, las diferentes
herramientas, practicas, representaciones y epistemologias de cada disciplina STEM se
convirtieron en barreras para el pensamiento interdisciplinar. Mencionan que su actividad de

aprendizaje muestra que las maneras de pensar de los estudiantes son pluralistas.

Bostic et al. (2020) se proponen determinar cuéles son aquellas caracteristicas importantes que
debe de contar un disefio que desarrolla Actividades de Obtencion de Modelos (MEAS por sus
siglas en inglés) centrado en la ciencia de la vida agricola y que implican el desarrollo de tales
actividades. Segun los autores el resultado principal de su estudio es un proceso para disefiar
este tipo de tareas. El proceso que resultd de la investigacion cuenta con seis etapas: determinar
el modelo que los participantes podrian construir. Discusion sobre el contenido del problema;
los participantes cuentan con la preparacion para resolver el problema. Identificar el potencial
del desarrollo del MEAs en los participantes. La consideracion de herramientas pedagdgicas
para apoyar el desarrollo del disefio. La etapa final consiste en la difusion del uso potencial del
disefio en el aula de clases. Afirman que los contenidos de agricultura son importantes y estan

conectados con la ciencia, matematica y tecnologia (contenido STEM).

La busqueda en estas revistas también arrojo estudios donde la actividad matematica esta
relacionada con la justicia social. Uno de ellos el de Mamolo (2018). Este estudio analiza la
percepcion de los profesores de secundaria en formacion sobre el aprendizaje y la ensefianza
de la matematica a través de la resolucidn de problemas contextualizados en la justicia social.
De forma general, las tareas en las que los participantes fueron involucrados se basaban en el

andlisis de datos, modelacion de tendencias, analisis de relaciones matematicas, justificacion
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del alcance e inferencias de sus anélisis para luego aplicar los resultados a la critica de los
datos, el debate de problema sociales y el entendimiento de perspectivas sociales. Entre los
resultados se destaca que el estudio hace una contribucién especifica al atender a los problemas
sociales como un contexto particular de las tareas matematicas. La contextualizacion de las
matematicas en los problemas sociales permiti6 ver el por qué es importante aprender
matematicas e invitd a los participantes a desafiar sobre lo que ellos creian saber acerca de la

matematica escolar.

Jung y Magier (2021) investigan como ciertos profesores de educacién basica en formacion
hacen conexiones entre las caracteristicas de la modelacion y justicia social cuando estos
plantean problemas matematicos. Es importante resaltar que la conexién que las autoras
proponen esta ligada con las caracteristicas principales de los problemas de modelacion y lo
que se concibe como justicia social. Los resultados del estudio indican que los profesores ponen
especial atencidn en conectar la vida de los estudiantes con el aprendizaje de las matematicas
al proponer problemas relevantes o que beneficien sus vidas. En contraste, fueron pocos los
problemas que permitieron a los estudiantes usar su conocimiento matematico para resolver un
problema y tomar acciones en la comunidad. Se muestra que algunos profesores al abordar las
problematicas referentes a la justicia social estos escogieron aquellas con poca amplitud por la
preocupacion del tiempo y espacio que se tiene en la mayoria de las escuelas para la clase de

matematicas.

No se encontraron estudios en secundaria que abrazaran una perspectiva situacional. Rosa y
Orey (2015) mencionan que la perspectiva que coincide con el enfoque por competencia
(perspectiva utilitaria) propuesto por la OECD donde se enfatiza la idea de equipar a los
estudiantes con herramientas con el fin de desarrollar competencias y habilidades matematicas
académicas, es la que domina y es la que ha sido adoptada por muchos sistemas educativos

internacionales.

A pesar de que los estudios anteriores toman como punto de partida contextos de la vida real,
con el fin de que se construyan significados a través del proceso de modelacion, el fin que estos
trabajos persiguen es el desarrollo de habilidades cientificas. Esto sigue respondiendo a un
discurso Matematico Escolar que establece como conocimiento verdadero a aquel creado por
la ciencia. Desde el marco Socioepistemologico, Cordero et al., (2019), sefialan que en el
escenario escolar “participan seres humanos que aprenden en la escuela y en la vida y que, a

priori, no son cientificos; sus actitudes para conocer son distintas y por ende derivan en
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justificaciones también distintas: una razonada y otra funcional.” (p. 19). Lo que nos lleva a
preguntarnos qué pasa con el carécter funcional del conocimiento matemético que usan los
estudiantes en las situaciones de modelacion que estos enfrentan; tal aspecto no es considerado

por los estudios mostrados hasta el momento.

Durante la busqueda en las revistas, fueron escasos los trabajos donde la situacion real estuviera
relacionada con la sostenibilidad en especial sobre el cuidado de los recursos de nuestro
planeta. Entre los encontrados esta el de Barwell et al. (2022) donde mencionan que ha sido
poco la atencién dada a los problemas ambientales, ecoldgicos o sostenibles en el campo de la
educacion matematica y afirma que la educacién matematica (la ensefianza, su aprendizaje,
curriculo, evaluacion, y otros aspectos) necesita ser completamente repensada para que
responda a la creciente crisis, no simplemente en términos de contenido sino también basado

en nuevas epistemologias, ontologias, marcos éticos y pedagdgico.

Li y Tsai (2022) hablan sobre la Educacion para el Desarrollo Sostenible (ESD) como una
respuesta para abordar los problemas de sostenibilidad ambiental. De acuerdo con los autores,
este enfoque es interdisciplinar y desarrolla en el conocimiento de los estudiantes de maneras
colaborativas con el objetivo de empoderarlos para que ellos logren ver la relacion entre sus
acciones y el mundo. Reconocen que incorporar la ESD en la educacion matematica requiere

de una reconfiguracion de la filosofia tradicional de la matematica.

Las afirmaciones de Diego-Mantecdn et al. (2021), Barwell et al. (2022) y Liy Tsai (2022) son
compatibles con el enfoque de este estudio. Primero, que la matematica escolar es diferente a
la matematica que se pone en uso en situaciones no escolares por lo que es necesario analizar
contextos de la vida real y como la matematica es usada para resolver las tareas de tales
escenarios. Segundo, la actual matematica escolar necesita ser transformada desde su base
epistemologica y ontoldgica. Tercero, los Objetivos de Desarrollo Sostenible proveen de
realidades que necesitan ser consideradas para cambiar la forma actual de ensefiar y aprender
matematicas y ofrecen realidades que no son consideradas en la matematica escolar actual y

escenarios donde los usos del conocimiento matematico se pueden desarrollar.

Entonces, dado el interés actual del sistema educativo basico de México de alejarse del enfoque
por competencias y acercar a la comunidad del estudiantado en los procesos de aprendizaje y
de su interés de rescatar la pluralidad epistemoldgica del conocimiento. Dada la falta de
estudios de la relacion matematica-realidad con perspectiva no solo situacional, sino que

incluya una matematica funcional, no centrada en la ciencia sino en la sabiduria del estudiante
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(sintesis del conocimiento cientifico, técnico y popular). Dado que el desarrollo sostenible
propone una via para acercar ciertas realidades y las matematicas y una transformacién de su
base epistemoldgica; este proyecto de investigacion se propone la busqueda de una matematica
funcional en el estudiantado de educacion basica, que valore los diferentes saberes desde un
plano horizontal, donde sus usos estén orientados a la conservacion del planeta y el desarrollo
sostenible de la comunidad estudiantil. Se plantea entonces la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cudles son los usos y significados de las gréaficas de los estudiantes de tercero de Educacion

Secundaria en la Prediccion, Comportamiento tendencial y Optimizacion?
Para responder a la pregunta se plantean los siguientes objetivos:
Objetivo general:

Indagar la emergencia de la categoria de modelacion, relativa a la prediccion, comportamiento
tendencial y optimizacion, en estudiantes de tercero de secundaria cuando estos se enfrentan

situaciones variacion, transformacion y seleccion que atienen a la captacion de agua-lluvia.
Objetivo especifico:

Caracterizar el uso del conocimiento matematico de las y los estudiantes de tercero de

secundaria mediante un Disefo de Situacion Escolar de Socializacion.
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Capitulo 11

Marco teorico

2.1. Matematica funcional

Dada la problemaética planteada en el primer capitulo, el discurso Matemaético Escolar conserva
la brecha que existe entre la matematica escolar y la realidad, al opacar las justificaciones
funcionales del que aprende y al privilegiar al conocimiento cientifico (justificaciones
razonadas) en dicha relacién. Los autores de este proyecto de investigacion reconocen que es
de suma importancia tomar el enfoque de la Teoria Socioepistemoldgica, especialmente el
propuesto por el programa socioepistemoldgico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes,
debido a que este programa ha dedicado afios de investigacion al estudio de la matematica en
relacion con las realidades de aquellos que lo ponen en uso, es decir al estudio de una

matematica que le es funcional a cierta comunidad.

La matematica funcional es una sintesis de la matematica que las personas construyen en la
escuela, trabajo y en la vida; y se ve expresada en aquellos usos del conocimiento matematico
gue emergen en comunidades para atender a situaciones especificas. Lo que implica una
relacion reciproca entre la matematica y la realidad del que la usa. Desde esta perspectiva el
conocimiento cientifico, técnico y popular estdn a un mismo nivel de importancia, es decir, en
un plano horizontal (Cordero et al. 2015; Cordero et al. 2022b)

Entre los elementos tedricos-metodoldgicos que permitiran rescatar la matematica funcional
de los estudiantes de tercero de secundaria, estan: construccion social del conocimiento, usos
del conocimiento matematico, resignificacion, categoria de modelacion, disefio de situacion
escolar de socializacién (DSES), comunidad de conocimiento. A continuacién, se muestra

cdmo estos elementos tedricos entran en juego en esta investigacion.
2.2.  Construccion social del conocimiento

La Teoria Socioepistemoldgica afirma que las personas construyen conocimiento matematico
a medida que lo ponen en uso segun las situaciones que estas enfrentan; dicho uso se
resignifica a medida que se emplea en otras situaciones (Cantoral et al., 2014). Entonces, la
construccion del conocimiento matematico implica tres aspectos fundamentales: una situacion,
el uso del conocimiento matematico en esa situacion y la resignificacion de ese uso. Un ejemplo
de la construccion social del conocimiento matematico lo encontramos en el trabajo doctoral

de Gomez (2015). En este trabajo se analiza el conocimiento matematico del cotidiano de una
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comunidad de ingenieros agronomos. Para el analisis, una de las probleméticas que examina
Gomez es el control de plagas. Dada esta problematica, Gomez identifica tres usos (U) de la
grafica del ingeniero agronomo determinados por tres situaciones especificas (S), grosso modo,

se muestra en la figura 1:

Resignificacion del uso de la grafica en el control de plagas

I, S?: Estudio 'de los $3: Selecci011.ar un momento
cresimienteyde laplags, diferentes tipos (A, ideal para la implementacién del
By C) de plaga para y plaguicida.

n | | una planta. I i

A

Upper
Linear approximation
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Lower threshold
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o o o
S

(1/days to develop)
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o BbhALL,
U;: Distincién de
cualidades locales (inicio

24 D24 et 24 el

y fin de la plaga). U U,: Adaptacion de Uj: Estabilizar
la acumulacién de comportamientos de
temperatura. U acumulacion de
temperatura.

Figura 1. Resignificacion del uso de las graficas en una situacion de control de plagas. Adaptado de
Gbmez (2015).

Ahora, para profundizar en la construccion social del conocimiento matematico es oportuno
delimitar, bajo este enfoque tedrico, aspectos importantes como situacion especifica, el uso del

conocimiento matematico, resignificacion, el cotidiano entre otros.

2.2.1. Situacion especifica

Como se menciona anteriormente, el trabajo de Gomez (2015) analiza la puesta de uso del
conocimiento matematico en una comunidad de ingenieros. Esto se debe a que las comunidades
en escenarios de indole cientifico, profesional o del cotidiano, ofrecen entornos que a su vez
delimitan situaciones especificas que permiten el establecimiento de relaciones reciprocas de
usos y significados entre la matematica, otras disciplinas y el cotidiano de la gente.
Probablemente, en la mayoria de esas situaciones el objeto de estudio no es la matematica, sino
que interesa su uso Y la transversalidad de este para dar sentido a tales situaciones que enfrenta
la comunidad (Cordero y Solis 2022).

2.2.2. Usos del conocimiento matematico.

El uso es caracterizado por dos elementos: el funcionamiento (Fu) y la forma (Fo). El

funcionamiento es la funcién organica de las situaciones especificas, es decir, qué es lo que
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hace o para qué lo hace y se manifiesta en las “tareas” que componen la situacion. La forma
del uso es la manera coémo se presenta tal funcionamiento (clases de tareas), es decir, como lo
hace. En resumen, el uso del conocimiento matematico expresa explicaciones de qué y como
hacen las personas en sus procedimientos y argumentos dados en una situacién. Las tareas
pueden ser actividades, acciones, ejecuciones y alternancias de dominios propias del organismo
de la situacién (Cordero y Flores, 2007; Zaldivar-Rojas y Cordero, 2021).

Gobmez en su analisis de los usos del conocimiento matematico del cotidiano de los ingenieros

delimita los funcionamientos y formas de los usos de las gréficas, por ejemplo (ver figura 2):

Funcionamiento y forma del uso 1y 2 de la grafica
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Waxeum temperature
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Fu 1: caracterizar el periodo de desarrollo de la Fu 2: distinguir los patrones de temperatura
plaga. de cada tipo de plaga de acuerdo a su
Fo 1: establecer umbrales inferior y superior de acumulacion.
temperatura de la plaga. Fo 2: calculo de la acumulacién de la

temperatura por cada plaga.

Figura 2. Funcionamiento y forma del uso 1 y 2 de la gréafica. Adaptado de Gomez (2015).

Como se puede observar en la Figura 2, el U: de la gréafica es la distincion de cualidades locales,
es decir, cuando inicia y finaliza la plaga. El Fu: de este uso es caracterizar el periodo de
desarrollo la plaga y la Fos es el establecimiento de umbrales de temperatura maximay minima.
Luego el U, de la grafica es la adaptacion de la acumulacion de temperatura. Donde el Fuz es
la distincion de los patrones de temperatura de cada tipo de plaga de acuerdo con su

acumulacion. La Fo2 de este uso es el calculo de la acumulacion de la temperatura de cada
plaga.
2.2.3. Resignificacién

Los usos del conocimiento matematico se resignifican en cada S y cuando suceden
transversalidades (T) entre escenarios o dominios de conocimiento (D). Es importante aclarar

que en las situaciones y transversalidades suceden momentos (Mo) y entre ellos también los
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usos se resignifican. Los Mo son fases del proceso situacional (Cordero et al., 2022b).
Entonces, la resignificacion ocurre en la alternancia de tareas que estan en las situaciones o
momentos, dicha alternancia genera una nueva funcién orgéanica en la situacion que se debate
con las formas del uso, generando asi una nueva forma y por ende un nuevo uso. (Cordero y
Flores, 2007).

En sintesis, resignificar es construir conocimiento matematico a medida que las personas hacen
uso de él. Desde esta postura tedrica resignificar no es darle otro significado a un concepto en
otro contexto (Codero et al., 2015).

Siguiendo con el trabajo de Gomez (2015) es posible observar como esta resignificacion ocurre
(ver Figura 3).

Resignificacion del uso 1 de la grafica a un nuevo uso (U2)
Tarea 1. Caracterizar el crecimiento de la plaga.

Uso 1. Distincion de cualidades locales (inicio y
fin de la plaga)

Fu 1: caracterizar el periodo de desarrollo de la
plaga.

Fo 1: establecer umbrales inferior y superior de
temperatura de la plaga.

Tarea 2. Estudio de los diferentes tipos de plagas.
VS I

y Nuevo Fu : distinguir los patrones de
| acumulacién de temperatura de cada

tipo de plaga. Nuevo U: Adaptacion de la
! = ) ___ acumulacion de

Nueva Fo: célculo de acumulaciéon de temperatura.

temperatura por cada tipo de plaga. —_

Figura 3. Resignificacion del U; y U, de la grafica. Adaptado de Gomez (2015).

Busqueda de patrones

Como se observo, la primera forma del uso de la grafica es el establecimiento de umbrales
méaximos y minimos de temperatura de la plaga. Esta forma se debate con el nuevo Fu (dado
por la tarea 2) que es la distincion de patrones de temperatura de cada tipo de plaga de acuerdo
con su acumulacion. Esta busqueda de patrones estables lleva a que los umbrales establecidos
en la tarea 1 sean adaptados para el calculo de acumulacion de temperatura por cada tipo de
plaga, generando asi una nueva Fo y consigo un nuevo uso de la grafica que es la adaptar la
acumulacion de la temperatura. Como se puede observar en la Figura 2, este nuevo uso permite
conjeturar que la plaga C es la que menos temperatura acumula en comparacion a la plaga Ay

B, debido a que el umbral superior de C es menor que el de Ay B.
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Es importante hacer notar que la transversalidad de saberes es cuando los usos del
conocimiento matematico se resignifican entre escenarios o dominios de conocimiento. Por

ejemplo, entre escuela y el trabajo o entre la matematica y la ingenieria.
2.2.4. Cotidiano

Cordero (2023) menciona que llevar “la realidad” al aula de clases de matematicas es una
consigna que aun no se logra ejecutar cabalmente y una de las razones que da es porque “la

matematica escolar, en su tradicion, no ha sido orientada para tal fin” (p.127).

Cordero propone restringir a eso que se le llama “realidad” para poder ajustarlo a la educacién
de la matematica. En tal restriccion se consideran todos los niveles educativos, la diversidad
de disciplinas, asi como el trabajo y la vida de la gente. Entonces la interpretacion de la realidad
seria “aquello que es habitual de todos estos escenarios, donde se expresan los usos rutinarios;
es decir, los cotidianos del especialista disciplinario, del trabajador y de la gente”. Sera a estos

cotidianos a los que se refiera este proyecto al hablar de realidades.
Bajo esta concepcion de realidad se puede decir que la matematica funcional

es un conocimiento Util de las personas en situaciones de la vida mundana, del trabajo y la
profesion]...] En ese sentido vamos a decir que el conocimiento funcional es el resultado
de la transversalidad del uso del conocimiento de la gente en las diferentes situaciones” ...
(Cordero, 2023, p. 129)

2.3. Discurso matematico escolar

Los investigadores desde la Socioepistemologia aseguran que la construccion social del
conocimiento matematico dificilmente aparece en la ensefianza y aprendizaje de la matematica
escolar; debido a que, en la escuela, el conocimiento matematico es reducido a aspectos
instrumentales y formales de manera que la ensefianza de objetos y procedimientos
matematicos sea mas facil. Esta manera de presentar la matematica escolar ha generado un
discurso Matematico Escolar (AME) el cual es la problematica general que afecta la ensefianza
y aprendizaje de la matematica de la mayor parte de los niveles educativos, si no todos. Dicho
discurso enfatiza la adquisicion de procedimientos y objetos matematicos dejando de lado el

caracter funcional de dichos objetos (Cantoral et al., 2014; Cantoral et al., 2018).

Cordero et al. (2015) mencionan que son tres los principales fendmenos que emergen del dME:

la adherencia, la exclusion y la opacidad. La adherencia esta relacionada con el rol que asumen
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las personas ante la matemaética escolar, normalmente, la aceptan tal cual es, no cuestionan lo
que se ensefia ni aprende. La exclusion se observa en el hecho de la existencia de una
epistemologia hegemonica que ha impuesto argumentos, significados y procedimientos que los
estudiantes (y todos aquellos involucrados en la ensefianza y aprendizaje de la matematica)
deben de entender, memorizar y reproducir, entonces, estos son excluidos de la construccion
de su propio conocimiento. La opacidad se da debido a que esta epistemologia hegemdnica no
permite que otras epistemologias se tomen en consideracion en el proceso de ensefianza y

aprendizaje de las matematicas, por lo que permanecen opacas.
2.4. Disefios de Situacion Escolar de Socializacion (DSES)

Para contrarrestar el dME, la Socioepistemologia, especialmente desde el programa Sujeto
Olvidado y Transversalidad de Saberes (Soltsa), ha creado los Disefios de Situacion Escolar de
Socializacion. Estos disefios tienen la intencion de transformar al dME debido a que su base
epistemologica es el uso de la matematica que ha emergido de situaciones especificas de
comunidades, donde el centro es su funcionalidad y no la adquisicién de conceptos y

definiciones de objetos matematicos (Cordero y Solis, 2022).

Los DSES juegan un papel importante en este proyecto de investigacion debido a que es a
través de ellos que se logra valorar los usos y resignificaciones del conocimiento matematico
de comunidades estudiantes y profesores, ya que capturan situaciones especificas de

comunidades en donde tales resignificaciones del uso del conocimiento han emergido.

Son dos los elementos necesarios para construir un DSES: una base epistemoldgica y una
perspectiva de tratamiento. La base epistemoldgica seran los usos del conocimiento
matematico que han emergido en comunidades. La perspectiva de tratamiento seran uno o unos
de los multifactores que contribuyen a la ensefianza y aprendizaje de las matematicas y que se
oponen al dME (Cordero, 2023).

2.4.1. Base epistemologica: Categoria de Modelacion

Los estudios del uso de la matematica en distintas comunidades de conocimiento han resultado
en la formulacion de categorias de modelacion. Cordero et al. (2022a) afirman que la categoria
responde a lo que es Gtil al humano en una situacion especifica. Va mas alla de una aplicacion
de la matematica en una situacion real, es una préactica especifica de una comunidad en sus
escenarios: escuela, trabajo y ciudad. La situacion especifica estda compuesta por

significaciones y resignificaciones con sus respectivos procedimientos, regulados por un
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instrumento, los cuales son construidos de acuerdo con las operaciones, condiciones y

conceptos que los participantes tengan e identifiquen en ese momento.

Entonces, la estructura epistemoldgica de la categoria de modelacidn es: que esta emerge del
uso de la matematica en una situacion especifica de una comunidad de conocimiento. Tal
situacién especifica encierra significaciones que generan procedimientos y un instrumento (o
a partir del instrumento se pueden generar significaciones y procedimientos, estos elementos
no son necesariamente secuenciales); todos estos elementos permiten construir
argumentaciones que reflejan la construccion del conocimiento matematico. Por estos

elementos se entiende lo siguiente:

e Significaciones: son los elementos que le dan sentido a la situacidn especifica (Del
Valle, 2015). Las significaciones pueden basarse en definiciones y propiedades segln
la interpretacion personal que pueden ir acompafadas de imagenes y metaforas (Bishop
1999 citado en Buendia & Cordero, 2005).

e Procedimientos: son las operaciones inducidas por las significaciones (Buendia y
Cordero 2005).

e Instrumento: es un sistema de recursos para construir significados o procedimientos.
De igual manera los significados y procedimientos pueden influir en los instrumentos
(Buendia y Cordero 2005). Del Valle (2015) menciona que es la experiencia sobre la
cual se trabaja, lo que es util al humano.

e Argumentacion: se refiere a la resignificacion de usos que expresan la modelacion de

la situacién. Es el resultado de poner en juego los elementos anteriores (Cordero, 2023).

Como se mostrd en el primer capitulo de este proyecto, hay una modelaciébn matematica
predominante en el campo de la Matematica Educativa en la que la mayoria de los estudios se
han basado para crear una relacion entre la matematica escolar y la realidad. Este tipo de
modelacion deja de lado lo situacional y lo funcional del conocimiento matematico; es por ello
por lo que Cordero (2023) explica que la razon por la cual se le llama categoria de modelacion,

C(Mod), se debe a que difiere de la concepcion predominante de la modelacion matematica.

Para hacer dicha distincion Cordero supone que hay un principio (P) que rige la modelacién
matematica, entonces P representa “el ciclo que conecta el mundo real y la matematica. [La
categoria de modelacion] estara basada en el principio P’[que vendria a ser derivado, en cierto

sentido de P]... Sin embargo... P’es lo funcional de la relacion reciproca entre la matemética
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y el cotidiano.” P’genera la categoria de modelacion, o sea, la resignificacion de usos del

conocimiento matematico de la gente (Cordero, 2023, p. 161).

Tabla 1. Modelacién matematica vs categoria de modelacion. Elaboracién propia a partir de Cordero
(2023).

Modelacién Mateméatica

Categoria de Modelacién, €(Mod)

a. El principio P asume la existencia de un
conocimiento matematico (M) y de una
existencia de la realidad (R). Dado R existe
un conocimiento matematico especifico
M’que matematiza a R.

M’(R)=R’, donde R’es una interpretacion de

R.

b. M’(R) es un objeto matematico: es el
conocimiento que genera la modelacién
matematica.

a. P’es funcional, entonces no preexisten

R ni M. Lo funcional son los usos de la

matematica de la gente, U(CM). Dado
que la gente vive entre situaciones
diversas, S.

b. Cuando sucede un transito entre Sk y Sm

los U(CM) se resignifican resultando
asi la categoria de modelacion. Este es
el conocimiento que se genera desde
esta perspectiva.

*En el transito entre Sk, suceden epistemologias E;
(pluralidad epistemolégica) y transversalidades Th.

*Las Sk podrian estar sobre dominios de
conocimiento Dy, y en las alternancias entre 10S Dm.

*La resignificacion tambiéen se da en alternancia de
dominios.

Cordero et al. (2022b) reconocen que el conocimiento generado en la resignificacion de los

usos de la matematica hay dos saberes que estan en juego, uno de ellos es el institucional (el

saber externo) y el otro es la transversalidad de saberes (interno de la comunidad). Estos dos

tipos de saberes vendran a ser dos ejes que componen a la C(Mod). La Figura 4 representa una

sintesis de esta categoria bajo el nombre de Marco del saber Matematico de C(Mod).
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Marco del saber matematico de C(Mod)
Transversalidad
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Dy

S

D.
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S;i Skt

t

Institucionalizacion

Figura 4. Marco del saber matematico de €(Mod). Tomado de Cordero, (2023).

Entre las categorias identificadas por el programa Soltsa se encuentran: Prediccion,
Comportamiento Tendencial y Optimizacion. A continuacion, se muestran algunos trabajos

que con base a esta epistemologia disefiaron tareas.
2.4.1.1.Prediccion

Un ejemplo de la categoria de Prediccion se puede encontrar en el trabajo de Torres (2013). En
este trabajo la autora construye una epistemologia de la puesta en uso del conocimiento
matematico de una comunidad de ingenieros quimicos industriales. Los ingenieros tienen como
tarea principal hacer un diagnostico del funcionamiento de transformadores eléctricos. Esto lo

hacen a través de un Método de Diagnoéstico Grafico elaborado por la misma comunidad.

El método de diagndstico lleva un registro, a lo largo del tiempo, de la concentracion de ciertos
gases en los transformadores, es aqui donde la autora identifica una Situacion de Variacion. Se
analiza la variacion en el comportamiento de las concentraciones de los gases, lo que vendria
hacer el instrumento. El buen funcionamiento de los transformadores se ve cuando las
concentraciones permanecen estables, es decir, la concentracion de los gases se incrementa de
forma lenta y constante, este estado de permanencia son las significaciones. Entonces, los
procedimientos se ven en la evaluacion de la variacion al comparar los estados de las
concentraciones en intervalos de tiempo, determinando incrementos o decrementos en la
gréfica. Esto permite generar argumentos de prediccion sobre el funcionamiento del
transformador (Torres, 2013; Pérez-Oxté y Cordero 2022).
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Cabe menc
se resalta el

ionar que el trabajo de Torres (2013) permitié la configuracion de DSES, entre ellos

de Pérez -Oxté (2015). En su disefio Pérez-Oxté muestra como el uso de las gréaficas

se resignifica por momentos. Un ejemplo de las tareas presentados en el disefio se muestra en

la Figura 5.
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Hydrogen Ethyleno Acetylene

-----------------
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§ en la grafica es
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Figura 5. Predecir el estado de un transformador partiendo del comportamiento de grafico de gases.

Adaptado de Torres (2013), Pérez-Oxté (2015), Pérez-Oxté y Cordero (2022).

2.4.1.2.Comportamiento tendencial

Igualmente

, en el trabajo de Torres (2013) encontramos un ejemplo sobre la emergencia de

argumentos de comportamiento tendencial dado que estos surgen gracias a los significados que

encierran e

| comportamiento grafico de los gases. Tal comportamiento marca la tendencia de

los gases a través del tiempo la cual permitira dar un diagnéstico de los transformadores. Es asi

como la gréfica pasa a ser una instruccién que organiza comportamientos: instrumento. Los

procedimie

ntos que permiten hacer un diagndstico al transformador es la observacion a la

variacion de parametros en la gréfica, entre menos variaciones hayan (es decir, estos son

similares en todas las graficas) se considera que el transformador se encuentra en estado estable

o normal. Por tal razdn la autora determina que otra situacion involucrada en el diagnostico de

transformadores es una Situacion de Transformacion.
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Otro ejemplo de tareas de DSES que el estudio de Torres permitié configurar es el Pérez -Oxté
(2021) donde se les pide a los participantes trazar una grafica que exprese la variacion mostrada
por dos elementos quimicos presentes en el transformador; permitiendole a los participantes

establecer tendencias respecto a la estabilidad en el comportamiento de los gases.
Comportamiento tendencial

a) Concentraciones de los elementos quimicos By C b) Resultado: modelo grifico con la variacion

de ambos elementos

Concentracién (ppm)

3

Fechas de registro

®-B —8—C

Tarea: propon un modelo que I

exprese la variacion de ambos

Variacion de
elementos
parametros a través

de una resta

Figura 6. Modelo de grafico de comparacion de las concentraciones de dos gases. Adaptado de Pérez-
Oxté (2021), Pérez-Oxté y Cordero (2022).

2.4.1.3.0ptimizacion

El trabajo Del Valle (2015) es un ejemplo de esta categoria. Muestra un analisis de la
resignificacion del uso del conocimiento matematico en una comunidad de ingenieros
mecatronicos en la interpretacion de datos sismicos. Estos buscan incorporar un algoritmo
genético que les permita seleccionar un filtro que los lleve a encontrar una imagen deseada (la
imagen deseada es conocida por los ingenieros, pero no asi su filtro) tal busqueda determina
una Situacioén de Seleccién. La imagen deseada vendria a ser un patron ideal (significaciones)
volviendo la seleccion menos compleja. Antes de seleccionar el filtro deseado se aplican
diferentes filtros a la imagen original hasta que las diferencias entre la imagen original y la
deseada sean minimas. Esto conlleva a distinguir cualidades (procedimientos) a las imagenes
que se les haya aplicado un filtro. Entonces, lo que hace que la seleccion no sea azarosa es que
dado el prototipo ideal provoca una tendencia hacia lo estable, siendo este el instrumento en

esta situacion.
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Con base en el andlisis de esta epistemologia de usos Del Valle (2015) propone actividades que
rescatan la situacién de seleccion para generar argumentos de optimizacion. El siguiente

ejemplo es una de esas actividades:

Actividad: De las botellas entregadas, ¢cual contiene una cantidad de liquido similar a la botella

de color rojo? Describe el procedimiento que te permite realizar tu eleccién.

Figura 7. Botellas con distinta forma. Recuperado de Del Valle (2015)

Del Valle (2015) explica que la seleccion de las botellas (etiquetadas desde la A hasta la E) no
es azarosa porque deben elegir aguella que tenga una cantidad de liquido que mas se aproxime
a la cantidad de liquido que hay en la botella de color rojo, por lo que esa cantidad se convierte
en el patron ideal, es decir lo estable, el instrumento que permite ver cual de esas botellas es la
que tiende mas a la cantidad de liquido que hay en la botella de color rojo. Se espera que se
genere un patron de adaptacion (un patron podria ser usar una botella estandar para apreciar
mejor las alturas del liquido de las botellas) esto permitira generar procedimientos de distincion
de cualidades (comparar alturas y seleccionar la mas préxima a la dada) del contenido de las

botellas.

La estructura epistemologica de las categorias de prediccion, comportamiento tendencial y
optimizacion se ve resumida en la Tabla 2 que el programa Soltsa ha llamado

Socioepistemologia del calculo y analisis.

Tabla 2. Socioepistemologia del calculo y analisis. Recuperado de Cordero y Solis (2022).
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2.4.2. Perspectiva de tratamiento: socializacion del conocimiento

Entre los multifactores por los que puede estar compuesta la perspectiva de tratamiento en el
disefio se destacan: la identidad, la inclusién y la socializacién del conocimiento. Estos
multifactores contribuyen en la ensefianza de las matematicas al contrarrestar los fendmenos

provocados por el dME.

Para este proyecto de investigacion conviene hablar sobre la perspectiva de socializacion del
conocimiento, dado que uno de los intereses que se persigue es el rescate del uso del
conocimiento matematico en el cotidiano del que aprende, particularmente, el rescate de las
epistemologias de uso de la matematica que se encuentra en el aprovechamiento de las aguas
lluvias para el ahorro del agua potable. Desde esta perspectiva se hacen visible las realidades
actuales (el cotidiano de la gente) que son opacadas por el dME y se afirma que de estas
realidades emergen epistemologias del conocimiento matematico las cuales se resignifican al
ponerlo en uso. Por lo que los disefios bajo esta perspectiva buscan crear un dialogo entre las
epistemologias de esas realidades y la epistemologia normada por el dME vy asi lograr el
Redisefio del discurso Matematico Escolar (RAME) donde el cotidiano forme parte de la

ensefianza y aprendizaje de las matematicas (Gomez, 2015; Cordero, et al., 2015).

La perspectiva de socializacion tiene como nucleo la relacion que existe entre el conocimiento
y el cotidiano de la comunidad que lo produce. Segun Cordero et al. (2015) lo anterior implica
que el conocimiento matematico debe estar configurado a partir de tres caracteristicas del
proceso de socializacion: lo organico, lo situacional y lo intencional. Lo orgéanico es lo que le
es funcional a la comunidad. Lo situacional es la situacion que propicia el desarrollo de usos
del conocimiento. Lo intencional es el conocimiento de la comunidad que se desea que perdure

organizandolo en categorias de modelacion.

Segun Cordero et al. (2015), conviene desarrollar estas caracteristicas por procesos continuos;
lo que es organico a traves de proceso funcional, lo que es situacional en un proceso historial
y lo que es intencional en un proceso institucional. Estos procesos se veran expresados de la

siguiente forma:

e Proceso Funcional: es expresado en el uso del conocimiento.
e Proceso Historial: es expresado en las situaciones donde la comunidad usa y

resignifica el conocimiento matematico.
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e Proceso Institucional: se ve en la necesidad de los grupos humanos en construir un
cuerpo de conocimiento que se mantiene en continuidad con el tiempo. En este caso, el

cuerpo de conocimiento serian las categorias de modelacion.

Es a través de estos procesos continuos que se lograra la sistematizacion de los usos del
conocimiento matematico en el cotidiano de las comunidades de conocimiento para que luego

sean incorporados en el aula de clases de matematicas (Cordero et al., 2015).
2.5. Modelo de Comunidad de Conocimiento Matematico

El modelo de Comunidad de Conocimiento Matemético (CCM) permite analizar los usos del
conocimiento matematico propios de una comunidad de conocimiento. Hasta este punto se ha
podido notar el papel imprescindible que juega una comunidad en la construccion social del
conocimiento matematico y es por esta razén que desde el programa Soltsa se ha configurado
un modelo de comunidad de conocimiento. Este modelo estd compuesto por 3 elementos:

reciprocidad, intimidad y localidad (ver Figura 8).

Institucionalizacion
Tradicion, cultura e historia.

Reciprocidad
Intimidad
Localidad
Identidad
Legitimidad.
Resistencia.
Proyecto.

Figura 8. Modelo de comunidad de conocimiento. Adaptado de Cordero et al. (2022b).

e La reciprocidad se observa en el conocimiento que se genera por la existencia de un
compromiso mutuo. Situacién especifica.

e La intimidad se observa en aquel conocimiento que es propio y privado.

e La localidad se encuentra el conocimiento local que se compone de una jerga

disciplinar, del trabajo u oficio, intereses, entre otros.
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Estos elementos permiten distinguir lo propio de la comunidad de aquello que es universal.
Ademas de estos tres elementos, el modelo se delimita por dos ejes transversales: la
institucionalizacion y la identidad. La institucionalizacion es el referente de la tradicidn,
cultura, historia de la comunidad (el conocimiento que deseamos que se ensefie y sea
aprendido). La identidad de una comunidad de conocimiento se sefiala en tres momentos:
legitimidad, resistencia y proyecto, es decir, lo que hace diferente una comunidad de otra
(Cordero et al., 2022b). Los momentos anteriores se interpretaran segln lo sefialado por
Giacoleti-Castillo (2020) como:

Legitimidad: es la manera que construyen sus argumentos para atender una situacion
especifica. Tales maneras de construir responden a usos del conocimiento matematico ligados
a significados y procedimientos que la comunidad ha experimentado en la situacion y no

algoritmos memorizados.

Resistencia: es la construccion de conocimiento, es decir, su puesta en uso es un reflejo de
resistencia debido a que la puesta en uso del conocimiento matematico no responde a lo
aprendido en la matematica escolar, sino en la emergencia de lo funcional. Esto quiere decir
resistencia al dME porque el conocimiento matematico puesto en juego les es til ante una
situacion especifica y no es invocado para atender a una malla curricular asociada a un objeto

matematico.

Proyecto: es la proyeccion de los elementos de legitimidad y resistencia en las tareas que
componen la situacion especifica. La construccion de argumentos autdbnomos y funcionales por

parte de la comunidad se ven proyectados en dichas tareas.

Una forma panoramica de ver como los constructos tedricos, mostrados a lo largo de este
capitulo, entran en juego en este proyecto de investigacion es a traves del corpus del marco

tedrico-metodoldgico del programa Soltsa (ver Figura 9).
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Corpus teorico-medotologico

Epistemologia de usos

i) Resignificaciondel @~ /S;/ /D;//Es 4

conocimiento matematico
CM‘I(]zqt_:_e_pt_eﬁEs iante)
I Horizontal-auténomo

& d ‘Camb!’ I
/ MR/ .
\\b‘} / | / Estudiante
A
A + Constructor de su conocimiento

/ ProPer + Auténomo

ii) Impacto educativo

Figura 9. Marco del cuerpo teérico-metodologico del programa Soltsa. Adaptado de Cordero et al.
(2022b).

En el cuerpo teorico se distinguen las dos lineas de trabajo del programa Soltsa. La primera es
la Resignificacion del conocimiento matematico que corresponde a la parte superior de la
Figura 9. Los constructos tedricos permiten revelar los usos del conocimiento matematico que
emerge en las comunidades. El estudio de los usos del conocimiento matematico permite la
formulacion de las categorias de modelacion conformando asi una epistemologia de usos. Se
espera que esta epistemologia sea llevada a los distintos niveles educativos (comunidades de
docentes y estudiantes) para conseguir una transformacion del dME. EI medio para llevar esa
epistemologia seran los DSES y es en la segunda linea de trabajo, Impacto Educativo, donde

se desarrollan tales esfuerzos (parte inferior de la Figura 9).

Este proyecto se ubica en la segunda linea de trabajo. En el siguiente capitulo se expondra la
base epistemologica compuesta por las categorias de Prediccion, Comportamiento Tendencial
y Optimizacién para la construccién del DSES con una perspectiva de socializacion del

conocimiento.

Si bien es cierto, por las limitaciones de este proyecto, dificilmente se puede hablar de una
transformaciéon del dME o un impacto educativo en los distintos niveles escolares. Sin
embargo, la conformacion y aplicacién de este disefio permitira caracterizar el uso del
conocimiento matematico de las y los estudiantes de tercero de secundaria desde un enfoque

centrado en una matematica funcional, que como se vio en el primer capitulo, son pocos los
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estudios que hay alrededor de este aspecto, y el cual, segun Cordero (2023) es de vital
importancia si se quiere lograr una relacion reciproca entre la matematica y las realidades del

que aprende.
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Capitulo I
Metodologia

3.1. Aspectos metodoldgicos generales y ruta de investigacion

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar los usos del conocimiento matematico de
una comunidad de conocimiento matematico (CCM) de tercero de secundaria con el fin de
mostrar una forma de acercar la matematica escolar a la realidad de los miembros de dicha
comunidad. Dicha caracterizacion se hard desde un enfoque que considera que tales usos
dependen de las situaciones y el cotidiano donde los estudiantes estén inmersos. Entonces, esta
investigacion se propone capturar parte del conocimiento matematico que es propio de dicha

comunidad.

Dado que se propone explicar la actividad matematica propia de la CCM partiendo desde su
cotidiano, este tipo de investigacion es de corte cualitativo (Martinez, 2004). Las
investigaciones con este enfoque buscan recoger informacion desde los puntos de vistas y
experiencias propias de las personas que forman parte del estudio (Hernandez-Sampieri et al.,
2014).

La naturaleza de este proyecto de investigacion llevo a considerar aspectos etnograficos debido
a que este enfoque permite el estudio de las personas en sus realidades y revela como las
personas crean significados a partir de sus vidas (Anderson-Levitt, 2006, citado en Shon, 2015).
Desde este enfoque interesa estudiar a las personas en relacién con su comunidad mas que a la
comunidad y a la persona por separado, para ello, es de suma importancia que el investigador

haga inmersion en las comunidades de las personas en estudio (Torres-Corrales, 2019).

Este aspecto etnogréafico, las personas construyendo significados en su comunidad, es rescatado
en el modelo de Comunidad de Conocimiento Matemético (CCM), por lo que la CCM de
estudiantes de tercero de secundaria (a partir de ahora se le llamara CCMg;s) sera la unidad
analisis de este proyecto; “el conocimiento que ahi sucede es la sintesis de la puesta en uso del
conocimiento matematico con sus resignificaciones, al hacer transversalidades entre

escenarios” (Cordero et al. 2022b, p.81).

Entre las técnicas etnograficas que permitiran revelar la construccion del conocimiento
matematico estan: la entrevista, la revision documental y la observacion participante (Torres-
Corrales, 2019).
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Ademaés de considerar estos aspectos etnograficos, este trabajo es un estudio de caso. Como
método, el estudio de caso permite examinar en profundidad un “caso” en su contexto real. Un
caso puede ser una persona, una comunidad, un evento, procesos, que son explorados para
aprender, construir conocimiento y ganar un mayor entendimiento sobre lo que esta siendo
estudiado (Shon, 2015).

En particular, el estudio de caso de esta investigacion se baso en el analisis de los usos de las
graficas que emergieron en un curso de estudiantes de tercero de secundaria para la gestion de
agua lluvia a través de DSES. Esto a su vez permitié dar una prueba empirica sobre algunos de
los constructos tedricos que componen esta investigacion (los desarrollados en el Capitulo I1).
Entonces, los aspectos etnogréaficos permitieron capturar las experiencias desde el cotidiano de
la CCMgrg mientras que el estudio de caso permitié hacer una examinacion cercana a los usos

de las gréficas que emergen en una comunidad especifica de estudio.

La ruta de investigacion que sigue este estudio es la propuesta por Cordero (2023). Como se
puede apreciar hasta el momento, el proceso de investigacion inicia con la identificacion de un
fendbmeno, en este caso la opacidad de los usos del conocimiento matematico en la
conservacion y cuidado de nuestro planeta en la clase de matematicas (véase Capitulo 1). Tal
fendmeno fue llevado a una interpretacion epistemologica que atiende a la funcion social del
conocimiento matematico y a la conservacion de los recursos del planeta, especificamente la
captacion de agua lluvias. Esa epistemologia sirvi6 como base para la formulacion de un

Disefio de Situacion Escolar de Socializacion para luego ser puesto en escena.
La ruta de investigacion se desarrolla a través de las siguientes fases:

- Fase 1°: Seleccion de una comunidad de conocimiento e inmersién inicial.
- Fase 2°: Analisis de epistemologias.

- Fase 3°: Construccién del disefio.

- Fase 4°: Puesta en escena.

- Fase 5: Analisis de datos.
3.1.1 Fase 1°: Seleccidon de una comunidad e inmersién inicial

La seleccion de la comunidad de conocimiento para este estudio son estudiantes de tercer afio
de secundaria de la Escuela Secundaria “Técnica Tomas Alva Edison”. Las principales razones
por la que se seleccion6 esta comunidad consisten en: a) la importancia que tiene la educaciéon

béasica en la formacidn de los ciudadanos de una sociedad, en particular de la sociedad mexicana
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al ser el nivel educativo que la mayoria de sus miembros alcanza (ver el Capitulo 1), y b)
contribuir al programa de investigacion donde este estudio se lleva a cabo. La mayoria de los
estudios del programa Soltsa giran en comunidades de conocimiento cercanos al nivel superior
(formacion de ingenieros, formacion de maestros de matematicas, entre otros) y al campo
profesional de la ingenieria. Ha sido en esas comunidades donde mayormente las categorias de
modelacion se han configurado. Como ya se menciond, dentro del programa se hipotetiza que
tales categorias son transversales en distintos niveles educativos y que deberia de llevarse a
estos, por lo que este estudio estaria aportando evidencia empirica de tales categorias en el

nivel secundario.

La inmersion inicial a la CC Mgy consistio en la revision bibliografica de los planes de estudios
y libros de textos con el fin de encontrar aspectos tradicionales y culturales para tener un
referente de la institucionalizacion del conocimiento de esta comunidad. Para saber qué libro
de texto revisar se hicieron visitas al centro educativo antes mencionado. La subdirectora de la
secundaria proveyé del enlace donde se encontraban los libros que se usan en el centro

educativo, particularmente se reviso el libro de tercero de secundaria de matematicas.

Antes de mostrar la revision es necesario aclarar que en el Capitulo | de este trabajo se
menciona que la SEP (2017) busca que el conocimiento matematico sea concebido como una
construccion social donde el estudiantado formule argumentos y procedimientos que le
permitan enfrentar situaciones. De manera mas especifica, se espera que modelen situaciones
de variacion lineal, cuadratica y de proporcionalidad inversa, definir patrones mediante
expresiones algebraicas. Elegir la forma de organizar y presentar informacién matematica para

que esta sea comunicada.

La SEP (2017) menciona que la matematica que se aprende en secundaria esta organizada por

tres ejes tematicos:

. Numero, algebra y variacion: incluye contenidos basicos de aritmética, algebra y
situaciones de variacion. Hay una profundizacion con el trabajo de nimeros racionales. Las
herramientas aritméticas se robustecen con herramientas algebraicas esperando que sean
usados para la modelacion de situaciones problematicas ya sean matematicas o extra-
matematicas. Es decir, se busca el aprendizaje del algebra a través de la representacion

simbdlica y grafica de expresiones en situaciones de variacion.

. Forma, espacio y medida: los contenidos considerados en este eje son los relacionados

con el estudio de formas geométricas, el espacio y medicion. En secundaria se espera que los
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estudiantes validen sus argumentaciones a partir del establecimiento de conjeturas l6gicas en

lugar que sean Unicamente empiricas.

. Andlisis de datos: se propicia el pensamiento estadistico y probabilistico para
comprender la informacion que rodea al estudiantado. Se espera que usen distribuciones y su
representacion en tablas y graficas, uso de medidas de tendencia central y el uso de la

probabilidad para tratar la incertidumbre.

Un ejemplo de la organizacion anterior se observa en la Tabla 3. La tabla se construyé con base
a la informacién que aparece en la seccidn del indice de contenidos del libro de matematicas

que fue proveido por la subdirectora de la secundaria:

Tabla 3. Contenidos matematicos de tercero de secundaria. Tomado de Garcia et al. (2021).

Médulo 1

Agosto — Noviembre

Médulo 2

Diciembre — Marzo

Moédulo 3
Abril — Julio

Eje: NUmero, algebray
variacion

Tema: NUmero

Leccion 1: Mdltiplo y divisores
comunes.

Leccion 2: Criterios de
divisibilidad.

Leccion 3: NUmeros primos y
compuestos.

Leccion 4: Minimo comun
maultiplo

Leccion 5: Maximo comun
divisor.

Tema: Patrones, figuras
geomeétricas y expresiones
equivalentes

Leccidn 6: Expresiones
cuadraticas con modelos
geométricos.

Leccion 7 Factorizacion y rea de
figuras geométricas.

Tema: Ecuaciones

Leccidn 8: Solucion de ecuaciones

de segundo grado.

Eje: Numero, algebra'y
variacion

Tema: Funciones

Leccion 11: Graficas de
movimiento y de llenado de
recipientes.

Leccion 12: La expresion
algebraica de una funcion
cuadrética

Leccidn 13: Graficas con diferente
variacion.

Tema: Ecuaciones

Leccion 14: Solucion gréfica de
ecuaciones de segundo grado.
Leccidn 15: Factorizacion de
ecuaciones cuadraticas.

Eje: Forma, espacio y medida
Tema: Figuras y Cuerpos
geométricos

Leccion 16: Angulos de triangulos
rectangulos.

Leccidn 17: Razones

trigonomeétricas.

Eje: NUmero, algebray
variacion

Tema: Ecuaciones

Leccion 21: Férmula general
Leccidn 22: El discriminante
Tema: Funciones

Leccion 23: Interpretacion de
gréficas

Leccidn 24: Construccion de
gréficas a partir de valores de las
funciones dados en tablas.
Tema: Patrones, figuras 'y
expresiones equivalentes
Leccion: 25 Expresiones
algebraicas, funciones y
ecuaciones

Eje: Forma, espacio y medida
Tema: Magnitudes y Medidas
Leccidon 26: Medida de los lados
de tridngulos rectangulos.
Leccidn 27: Teorema de
Pitagoras.

Eje: Andlisis de datos

Tema: Probabilidad
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Eje: Forma, espacio y medida Leccion 18: Medicidn de Leccion 28: La probabilidad y los

Tema: Figuras cuerpos geométrico | distancias inaccesibles. juegos de azar.

Leccion 9: Construccion de Eje: Andlisis de datos. Leccion 29: Probabilidad de
poligonos semejantes Tema: Estadistica eventos mutuamente excluyentes.
Leccion 10: Semejanza de Leccidon 19: Medidas de tendencia

triangulos. central y de dispersién

Leccion 20: Analisis de

desviacién media

Por el papel que juegan las graficas en la modelacion en situaciones de variacion (Suarez y
Cordero, 2010) y en vista que uno de los objetivos generales de la educacion béasica es que los
estudiantes modelen en situaciones de variacidn, la revision del libro se centra Gnicamente en
las lecciones 11, 13 (del modulo 2), 23y 24 (del médulo 3) del eje NUmero, algebra y variacion
bajo el tema de funciones. La revision tenia como foco la identificacion de la clase de tareas

planteadas y los objetivos que perseguian esas tareas.

En la leccion 11, como su nombre lo indica, son graficas que representan el movimiento y el
Ilenado de recipiente, por lo que se rescatan contextos alusivos a esos dos aspectos. La mayoria

de las tareas se presenta de la siguiente manera:

bicicleta por una superficie inclinada, nos sentimos h. Relacionen las siguientes grificas de llenado de agua con los diferentes reci

pientes. Coloquen en el recuadro el mimero que le corresponde

nuestro
e B C D

AN

3 4

* Por qué consideras que la gréfica tiene esa forma? Argumenta tu respue

Figura 10. Ejemplo de los ejercicios que aparecen la leccién 11. Tomado de Garcia et al. (2021).

Las tareas se centran en un analisis visual con un hincapié en la relacién de la pendiente de la
recta y la gréafica que representa el movimiento de la bicicleta. La otra relacion es la forma del
tanque y su gréafica de llenado en términos de altura y tiempo. 5 de las 8 paginas de la leccion

evocan el llenado de recipiente y las otras al movimiento de moviles.

En la leccion 13 la mayoria de los ejercicios se presentan bajo un contexto “real”, una tabla

elaborada segun los datos del contexto y el plano cartesiano (véase la Figura 11). El énfasis de
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los ejercicios esta en completar la tabla y trazar la gréfica de los puntos en la tabla. Ademas, se

espera que reconozcan la curva y el tipo de expresion algebraica de dicha curva.

> Alma guardé al principio $150 y el primer mes ahorré
$200 el s y, $400, el tercero. $600 vy asf sucesiva Ahorro ($)
mente. Cada mes ahorra $200 mids que el anterior
2150
a. Completen la siguiente tabla, que representa el ahorro total de cada mes 2050
1850 |—H——————
0o | 1 | 2 a 1650} =110 1 4 B
150 | 350 1350 {50 i i
1250 - -
{ 1050
b. Grafiquen a la derecha la relacién anterior
950
. , , . 750
¢ (Cuénto tiempo le lleva a Alma ahorrar $3 000
. R I 550
Reconocen esta curva? Exg
* ¢Qué tipo d Igel ta est S EEEEEEE
dué tipo de expresion algebraica representa esta
f f ca ref 150
curva

4 Numero
de meses

Figura 11. Ejemplo de los ejercicios que aparecen la leccion 13. Tomado de Garcia et al. (2021).

En la leccion 23 las actividades propuestas constan de contexto, una grafica y de preguntas
que permiten identificar valores maximos, valores minimos, intervalos de crecimiento y
decrecimiento (Figura 12).

1. Lagrificasiguiente representa la variacién de temperatura, durante un dia completo,

de una regién desértica de Sonora

En equipos, completen las siguientes afirmaciones con respecto al grafico anterior

-
= % Se reportan horas, es decir dia(s)
G ® o
e % La temperatura maxima se registré a las ___horas y fue de ¢
5 ¢ La temperatura minima se registro a las horas y fue de _ C, es decir bajo cero
T ® Alas yalas horas se registraron temperaturas de 0 °C
2 s 2 I
k3 % Entre las y las horas la temperatura fue sobre cero y entre las y las
1t !
horas y entre las y las _ horas la temperatura fue es decir
bajo cero
0 Hora del dia S b
P ) N 7! 1op p v ¥ 0 —!’\3 < La temperatura crece entre las y las horas, es decir, entre los valores mi-
" nimo y maximo, y de las 0 a las 3 horas y entre las 15 y las 24 horas.

Figura 12. Ejemplo de los ejercicios que aparecen la leccidén 23. Tomado de Garcia et al. (2021).

En la leccion 24 los ejercicios enfatizan en la construccion de graficas partiendo de una
tabulacion (ver Figura 13). También forma parte de la tarea determinar la razon de cambio y la

expresion analitica de la relacion funcional en la tabla.
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La tabla siguiente reporta cl precio de una mercancia liquida medida en centimetros

ctibicos

Grafiquen la situacién anterior, completando los valores de los ¢jes asi como ¢l nom

bre de los mismos y su respectiva unidad de medida

Esciibian: li eapresion: alachiaica ‘que: concsponde a In, situacion: & hisicion

Figura 13. Ejemplo de los ejercicios que aparecen la leccién 24. Tomado de (Garcia et al., 2021)
En el reporte de INEE (2019) sobre la prueba PLANEA referente a la grafica menciona
Reactivos que componen la prueba relacionados con la grafica:

e ldentificar la grafica que corresponde a una relacion proporcional directa.

e ldentificar las representaciones (gréafica, tabla y expresion algebraica) que corresponde
a una misma situacion de proporcionalidad directa.

e Identifican la representacion grafica formada por segmentos de rectas y curvas que
corresponden a un fendmeno o la representacion algebraica de una funcion lineal o

cuadratica.

Desde estos referentes institucionales (programas de estudios, pruebas estandarizadas y libros
de textos) se puede apreciar que el uso de las graficas forma parte del conocimiento matematico
de la CCM de estudiantes de tercero de secundaria. Cabe destacar que Cordero y Flores (2007)
establecieron un estatus epistemolédgico del uso de graficas como conocimiento institucional
en los libros de texto de matematicas para la educacidn basica. El estatus comprende tres
momentos: el uso del sintoma de la gréfica, el uso de la gréafica de la funcion y el uso de la
curva. EI momento que le atafie a esta comunidad es el tercero debido a que en este momento

curricularmente el concepto de funcion ha sido declarado.

En el tercer momento, el uso de la curva, entre los funcionamientos que acomparian al uso de
la grafica estan aquellos centrados en la discusion del comportamiento de cantidades discretas
y continuas presentes en situaciones o fendmenos interpretados por tablas y gréficas. La
variacion se discute con la estrategia de comparacion: estableciendo diferencias entre los
estados en términos de: decrecimiento y crecimiento 0 maximos y minimos. Otra estrategia es

la estimacidn a partir de conocer cantidades cambiantes e intuir nuevos estados. También se
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buscan argumentos de prediccion, al buscar estados posteriores o anteriores partiendo del

establecimiento de un patrén de variacion que cumplan estados conocidos.

A través de las tareas del libro de texto descritas anteriormente se aprecia que el estatus
epistemoldgico institucional del uso de la gréafica planteado por Cordero y Flores (2007) sigue
latente en la CCMgrs. Por ende, ese estatus epistemoldgico serd el que caracterice el uso de la
grafica de la CCMg;¢ de forma institucional. La Figura 14 muestra ese estatus con relacion a
la CCMgyps.

Institucionalizacion

Uso de las graficas:

Estatus epistemologico: uso de la curva.
Analisis de comportamientos de cantidades discretas y continuas,
representadas en tablas y graficas.

en términos de:

- Decrecimiento y crecimiento

- Maéximos y minimos

- Estimacion de nuevos estados

- Establecimiento de un patron de variacion
- Asociacion curva-expresion analitica

Reciprocidad

Intimidad

Localidad Identidad

Figura 14. Estatus epistemoldgico de la institucionalizacion del uso de la curva en la CCM de

estudiantes de 3° de secundaria.
3.1.2 Fase 2°: Analisis de epistemologias.
Base epistemoldgica.

Para la construccion de la base epistemologica del DSES se considero el trabajo de Tennakoon
et al., (2018) donde se proponen desarrollar un modelo de captacion de agua-lluvia doméstico
en algunos hogares de Sri Lanka — el modelo en cual se basan es el de Rainwater TANK de
Vieritz et al. (2015) desarrollado para hogares urbanos en Australia. Por tal razdn, Tennakoon
y compafieros mencionan gue conviene buscar informacion sobre el consumo de agua de esos
hogares, datos del clima, caracteristicas de los techos y las caracteristicas unicas de los sistemas
de captacion ya instalados en algunos distritos de Sri Lanka. A continuacién, se muestra como
el comportamiento de las lluvias y modelo de captacion de lluvias fueron aspectos importantes
que Tennakoon et al., (2018) consideraron para la instalacién del sistema de captacion de agua

luvia.
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En su estudio Tennakoon y colegas describen el clima de Sri Lanka el cual tiene un promedio
de lluvia anual que varia de desde menos de 1000 mm a 5000 mm. Afirman que el patron de
lluvia es dominado por dos periodos monzénicos: mayo-septiembre y diciembre-febrero por lo
que sigue un patron bimodal tipico, es decir, que hay dos periodos donde la intensidad de la
lluvia es alta, separados por un periodo de menos lluvia. Tennakoon et al., (2018) mencionan
que la lluvia promedio anual varia menos que 1000 mm de lluvia sobre aquellas regiones aridas
del Noroeste y Sureste de Sri Lanka. ElI promedio de lluvia de 5000 mm es recibido en las
laderas occidentales de los cerros centrales. De mayo a septiembre, la lluvia anual puede
traspasar los 3000 mm en algunas areas mientras que la mitad oriental de la isla puede recibir
200 mm a 1200 mm de lluvia. Terminan la descripcion del clima de Sri Lanka mostrando el

comportamiento anual de las lluvias en los distritos que seran considerados en su estudio
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Figura 15. Régimen de lluvia mensual promedio de Sri Lanka tomado de estaciones correspondiente

a las regiones escogidas durante 1961 a 1990. Tomado de Tennakoon et al., (2018).

Tennakoon et al., (2018) mencionan que dicho patron bimodal y las cantidades de lluvia
recibida en esos dos picos podria ser suficientes para llenar completamente el tanque de
almacenamiento después de vaciarlo. Esto permitira que el tanque sea lavado antes de los

periodos de lluvia.

40



= S S S

Figura 16. Representacion esquematica del modelo para captar agua-lluvia. Adaptado de Vieritz et al.
(2015).

La Figura 12 es el esquema del modelo Rainwater TANK que usa Tennakoon y comparieros
para la instalacion del sistema de captacion de agua lluvia; donde P; es cantidad de lluvia (mm)
durante un intervalo de tiempo, t.A es el area del techo (m?). IL (mm), E;y CL (m?)
representan las primeras pérdidas de agua en el sistema, cantidad de agua para humedecer el
techo, cantidad de agua evaporada y cantidad de agua que sale del canal, respectivamente.
FF(m3) es el primer flujo de agua que se separa del sistema. I,(m3) es la cantidad de agua
que entra al tanque durante un intervalo de tiempo, t. S, es la capacidad de almacenamiento
(m?). V, es el volumen de agua almacenada en un intervalo de tiempo, t. O, es el
desbordamiento en un intervalo t. DS “dead storage” representan aquellos espacios que no se
consideran en el volumen del agua. Y; es el rendimiento del agua almacenada durante un
intervalo de tiempo, t. D, es la demanda de agua que se espera satisfacer con el sistema en un
tiempo t. La duracion del intervalo t puede ser en horas, a diario o mensual. EI modelo de

Tennakoon et al., (2018) considera t = un dia (diario).

En general el modelo de Rainwater TANK es una simulacion del comportamiento de un
sistema de captacion de agua lluvia que permite calcular el balance del agua del techo, del
tangue y rendimiento del agua almacenada en el hogar (Vieritz et al. 2015). Es decir, el modelo
puede ser descrito en tres partes: el balance del agua en el techo, el balance del agua en el

tanque y la demanda del agua.

Balance de la cantidad de lluvia en el techo.
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Antes que el agua-lluvia llegue al tanque, esta es captada por el techo que est& conectado a un
sistema de canales que colectan y transportan el agua. El volumen de la lluvia que es captado

por el area del techo conectada al sistema (representado como GRC) se obtiene mediante:

GRC (m?®) = Cantidad de lluvia X Area del techo x 0.001 = P x A x 0.001

En la practica, no todo el techo esta conectado al sistema de coleccion y no toda la lluvia que

cae en el &rea del techo conectada al sistema llega al tanque debido a:

e Es necesario humedecer el area del techo. El agua que se pierde para humedecer el
techo se representa como IL . La capacidad de colectar lluvia del techo dependera del

material e inclinacion de este.
IL = AD X A X 0.001

La profundidad de la lluvia que se requiere para humedecer, AD (mm), el techo antes
que la lluvia empiece a correr depende del tipo de techo e inclinacién. Una manera en
que puede ser determinado es midiendo la lluvia y la captura de agua del techo,

empezando con el techo seco, en periodos cortos durante lluvias ligeras.

e La lluvia que se pierde al salpicar y resbalarse del techo o de canales. A esta pérdida
en el modelo se le llama CL. Se da durante esta lloviendo y se representa como una

proporcion del total de lluvia interceptada por el techo.

100 — %CL

L= (1_ 100

)XGRC

El porcentaje de CL depende del disefio del techo, direccidén y velocidad del viento,
intensidad de la lluvia. Puede ser determinado midiendo la lluvia y lo que se capta del
techo durante llueve después que el techo ya esté humedecido. Entonces la lluvia que

se pierde se expresa como un porcentaje de la GRC.

e Dispositivo de primera descarga, en el modelo es FF. También si el sistema cuenta con
un dispositivo para desviar hojas hay una cantidad de agua que se pierde.

FF =FFD xAx0.001
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La cantidad de lluvia que se necesita para limpiar el techo, FFD(mm), es un dato
necesario para determinar el volumen del dispositivo de primera descarga. La primera
lluvia que cae en el techo estd potencialmente contaminada con polvo y materia
organica. El dispositivo de primera descarga intercepta ese primer volumen de lluvia
para prevenir que contamine el agua que esta en el tanque. Esta pérdida solo se aplica
una vez en el modelo, cualquier dia en el que llueva, debido a que este modelo es de
tiempo diario, es decir, se asume que toda la lluvia registrada en un dia cae en un solo
evento.
e Laevaporacion, E, del agua en el techo es segun la evaporacién potencial del dia con

base a datos estadisticos.
Entonces, el balance del agua en el techo por cada dia es:
I=GRC —IL—-CL—-FF—-E
Balance de la cantidad de agua en el tanque

Para el calculo del volumen Tennakoon et al. (2018) considera un “top dead storage” que es
el area de la tuberia para cuando hay desbordamiento agua y en un “bottom dead storage” que
es el area debajo de la tuberia de suministro de agua del tanque a la casa como se muestra en

la Figura 12.
Entonces, la capacidad de almacenamiento, S, sera
S = volumen del tanque — TopDS — BottomDS

El modelo considera que el tanque estard cerrado para evitar las pérdidas de agua por

evaporacion o ganancia de lluvia que no sea a través de los canales conectado al tanque.
Entonces el agua almacenada por dia sera:
V' = Vaia anteriror T 1 —0 =Y

Para hacer este balance es necesario calcular el desbordamiento y el rendimiento por cada
intervalo t, en este caso, por cada dia. Sin embargo, el agua que entra al tanque, el rendimiento
y los desbordamientos pueden ocurrir en cualquier orden inclusive simultaneamente, pero para
que el modelo funcione, se necesita asumir un orden para cada uno de estos procesos. Si se
asume que el rendimiento ocurre antes del desbordamiento, el modelo es llama YBS (por las
siglas en inglés de Yield Before Spill) y si se asume que el rendimiento ocurre después del
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desbordamiento, el modelo se denomina YAS (por las siglas en inglés de Yield After Spill)
(Vieritz et al., 2015; Fewkes, 2000).

Entonces si el modelo sigue la regla YBS, el rendimiento Y para en un dia es dado por:
Y = min[D, Vi anterior + 11

V = min[S, Vo anteriror +1— Y]
Si el modelo sigue la regla YAS, el rendimiento Y; para un tiempo t es dado por:
Y = min[D, Vyiq aneriror |
V =min[S =Y, Vaiq anterior +1 — Y]

Dado que las ecuaciones de V limitan el volumen del agua en el tanque a su volumen maximo,
al final del tiempo t, el desbordamiento se calcula como (Vieritz et al. 2015; Tennakoon et al.,
2018):

De forma general
0; = max[ Volumen de agua en el tanque — Volumen de agua maximo, 0]

Para la regla YBS es:
O, = max|[ (Vdia anteriror T 1 — Y)-S,0]

Para la regla YAS es:
Ot = maX[ (Vdia anterior +1- Y) - (S - Y): 0] = [ (le’a anterior + I) - S’ 0]

De acuerdo con Vieritz et al. (2015), el modelo se utiliza principalmente para determinar si la
lluvia recolectada cumple con las demandas de agua. La estimacidn de este rendimiento se
puede expresar de varias formas, como el calculo de volimenes de agua que el tanque puede
proporcionar, el porcentaje de demanda de agua que satisface la lluvia, entre otros. Por lo
general, los datos de las simulaciones del modelo se representan en un conjunto de curvas
(gréaficas) que ayudan a evaluar la seleccion del area y la capacidad de almacenamiento
optimas. Un ejemplo de los datos generados del modelo y el uso de curvas se muestra a

continuacion.

En la Figura 17a se observa que, inicialmente, a medida que el area del techo crece, el

rendimiento del agua del tanque también crece, pero después de un cierto tamafio del area del
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techo, el incremento del rendimiento disminuye. Entonces, mas incrementos en el area del

techo llevardn a minimas mejoras en el rendimiento (Vieritz et al., 2015).
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Figura 17. Rendimiento anual (2) y desbordamiento anual (b) para tanques de 2.5 and 5 kL para

diferentes areas de techo conectadas al sistema. Tomado de Vieritz et al. (2015)

En contraste al rendimiento, el desbordamiento (Figura 17b) del tanque conectado a techos con
areas pequefias es casi cero en la mayoria. Sin embargo, a medida que el area del techo
incrementa, los desbordamientos también incrementan. Se puede decir entonces que areas de

techo mas grandes llevan a incrementar los desbordamientos (Vieritz et al., 2015).

La Figural8 muestra el rendimiento estimado de tanques de diferentes tamafios y se observa
un incremento en el rendimiento con el tamafio del tanque, hasta un punto donde incrementar
el volumen del tanque lleva a pequefios incrementos en el rendimiento (Figura 18a). Los
desbordamientos muestran un comportamiento diferente (Figura 18b). El volumen del
desbordamiento es inversamente proporcional al tamafio del tanque, el incremento el volumen
lleva a incrementar la capacidad de almacenamiento, entonces los desbordamientos
disminuyen (Vieritz et al., 2015).

@70 (b) 400
b + 100 m’ Roof Area
60 80l% © 200 m’ Roof Area
~50 2 |%
5 5 60
E 40 .E
>
S 30 5
2 T 40
2 E "
20t e £
t . 20
10p © 100 m* Roof Area
* 200 m’ Roof Area
0 - - 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Active tank volume (kL) Active tank volume (kL)

Figura 18. Rendimiento anual (a) y desbordamiento anual (b) para tanques de diferente tamafio

(conectados a areas de techo de 100 y 200 m3). Tomado de Vieritz et al. (2015)
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En los ejemplos anteriores se logra apreciar un uso de la gréafica en esta situacion de captacion
de agua lluvia; desde la explicacion del régimen local de lluvia hasta la construccion de
argumentos de optimizacién. El uso de la grafica en esta situacion de captacion de lluvia empata
con el estatus epistemoldgico que establecen Suérez y Cordero (2010). Los autores delimitan
el estatus epistemoldgico del uso de la grafica en tres aspectos: La grafica antecede a la funcién,
es decir conforma elementos de construccion para el desarrollo de ideas variacionales
independientes al aspecto analitico del concepto de funcidn; las gréaficas no son necesariamente
representaciones de una funcion. La grafica como argumento, es decir son un medio para
explicar y construir conocimiento. El uso de la gréafica presenta un desarrollo, es decir, el uso
de la gréfica se resignifica a medida que sus funcionamiento y formas se debaten en alternancia

de tareas.

Como se plantea en la problematica de este trabajo, dada la opacidad que enfrentan los usos
del conocimiento matematico en el cuidado del agua potable, se vio una oportunidad en los
sistemas de captacion de agua lluvia domesticos para recuperar dichos usos y hacer visible su
relacion con la proteccion de los recursos del planeta. Es por ello por lo que se busco identificar
las categorias de Prediccién, Comportamiento Tendencial y Optimizacion (véase el capitulo

I1) en una situacion especifica de captacion de agua lluvia.

En la busqueda de las categorias de Prediccion, Comportamiento Tendencial y Optimizacion,
se determinan dos momentos principales que suceden en la captacion de agua lluvia: el régimen
local de lluvias y el establecimiento de un modelo para captar la lluvia (Vieritz et al., 2015,

Fewkes, 2000; Tennakoon et al., 2018). Asi como lo ilustra la Figura 19.

Primer Momento: Categoria de modelacion
Régimen de lluvia
. Prediccién
o Situacion de variacion
Situacidn especifica Ey + variation = Ep
Captacién de agua

Lluvia Pror s s e o n e mw Comportamiento tendencial
* Situacion de transformacién
e O oy X

g Segundo Momento
Modelo para captar agua

Optimizacion

Situacion de seleccion.

Figura 19. Categorias de modelacion en una situacion de captacion de agua-lluvia.
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En el primer momento, el régimen local de lluvia, se logra identificar las categorias de
prediccién y comportamiento tendencial. En el caso de la prediccidn, el régimen de lluvia
delimita una situacion de variacion, la cual muestra significados de acumulacion al determinar
cuénta agua cae en una temporada. Los procedimientos de comparacion emergen al determinar
que tanto varia la cantidad de lluvia en las regiones del pais. Terminando con argumentos de
prediccién al mencionar los meses en cuales serd mejor llenar el tanque y aquellos meses donde
sera mejor lavarlo. La categoria de comportamiento tendencial fue identificada en la manera
que el régimen de lluvia es presentado a través de patrones graficos de comportamiento,
haciendo de la grafica una instruccion que organiza comportamientos, en este caso el

comportamiento de las lluvias.

Una vez se han identificado el comportamiento local de la lluvia, se procede a escoger un
modelo para calcular la cantidad de agua-lluvia que se lograra captar. En ese modelo se
considera el area del techo, la capacidad del tanque que se usara para captar el agua lluvia y el
uso diario del agua en el hogar. Segun lo descrito anteriormente sobre el modelo de captacion,
de acuerdo con el area del techo, la capacidad del tanque, el uso del agua en el hogar y los datos
sobre el régimen del agua les permitiria saber si la demanda total del agua sera cubierta con el
agua lluvia captada. “If the model indicates that spillage is excessive, the user can increase the
capacity of the tank store and rerun the model, and so iteratively arrive at a suitable design”
(Tennakoon et al., 2018 p. 6). Es en esta parte donde la categoria de optimizacion es
identificada. El instrumento (lo estable en la situacion) que permite proponer un modelo de
captacion es la cantidad de lluvia o el patrén de las lluvias que determinada region tiene; con
esta informacion se desarrollan procedimientos como la distincion de cualidades; se debe de
pensar en el material y el area del techo, el volumen del tanque, la cantidad de agua que se
desea cubrir. Los significados en esta situacion es el patron de adaptacion que se genera para
captar el agua lluvia y que esta permita cubrir cierta demanda de agua, es decir, el modelo que

los ingenieros usan para establecer un sistema de captacion de agua lluvia.

Por lo tanto, la descripcion anterior — las categorias de modelacién de Prediccion
Comportamiento Tendencial y Optimizacion y el uso de la gréafica desde lo que sefialan Suarez
y Cordero (2010) — vendra hacer la base epistemoldgica del disefio de situacion escolar. Es
importante mencionar que no se espera que los estudiantes sigan el modelo de los sistemas de
captacién de agua lluvia descrito anteriormente porgue esto iria en contra de la categoria de
modelacion (véase capitulo 1) la cual establece que los significados, procedimientos e

instrumentos son construidos de acuerdo con el desempefio de los participantes. Lo que si se
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espera de esta base es que permita la construccion de un disefio de situacion escolar que rescate

los usos del conocimiento matematico en la conservacion del agua potable.
Perspectiva de tratamiento: proceso de socializacion

Como se menciono en el Capitulo 11, se socializa el conocimiento cuando se construye en
comunidad. Esta condicion caracteriza el conocimiento como organico, situacional e
intencional. Lo anterior llevd a pensar en que la disponibilidad y el manejo sostenible del agua
potable enmarcado en el ODS6 (UNESCO, 2017) es una realidad que forma parte del cotidiano
de la CCMgrs — segun Gispert et al. (2018) en la Ciudad de México méas de 310,000 hogares
no tienen acceso al agua potable y la captacion de agua es un medio viable para hacer frente al

problema — que se pudiera poner en juego en el DSES propuesto en este proyecto.

Entonces, desde la perspectiva del proceso de socializacion del conocimiento matematico como
eje de construccion del disefio, se buscd hacer emerger de la CCMgrs los usos de la grafica
como aquel conocimiento organico puesto en juego por la comunidad ante una situacion de
captacion de agua-lluvia. Ademas, se buscd que tales usos se resignificaran en la alternancia
de situaciones propuestas en el disefio todo esto con la intension que las categorias de

Prediccion, Reproduccion de Comportamiento y Optimizacion emergieran.

Por lo que esta perspectiva de socializacion del conocimiento permitird hacer visible los usos
de las graficas que son opacados en la conservacion de los recursos naturales del planeta por el
dME. Esto sera posible al reconocer la epistemologia que norma el uso de la grafica en la
matematica escolar, en contraste con las epistemologias de uso de la gréafica que aparecen en
la situacion de captacion de agua-lluvia a saber: la Prediccion, Comportamiento Tendencial y
Optimizacién. Por lo que la perspectiva como uno de los ejes principales del disefio, permitira
la creacion de un didlogo entre las epistemologias inferidas en la situacion de captacion de

agua-lluvia y la epistemologia del uso de las gréaficas privilegiada por el dME.

El desarrollo de las caracteristicas del conocimiento organico, situacional e intencional se hara
a través de tres procesos: funcional, historial e institucional (Cordero et al., 2015). Por lo tanto,
los usos del comportamiento grafico que hagan la CC Mg sera lo organico del conocimiento
y seran expresados por un proceso funcional. Las situaciones que propician dichos usos y sus
resignificaciones seran lo situacional y se veran en un proceso historial. Las categorias de
Prediccion, Reproduccion de Comportamiento y Optimizacidn sera lo intencional visto en un

proceso de institucionalizacion. La Tabla 4 resume lo anterior.
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Tabla 4. Articulacion de los procesos de socializacion con la base epistemolégica. Adaptado de
Chavez-Martinez (2022).

Procesos Elementos epistemoldgicos

Funcional Usos de la grafica del comportamiento de lluvias

La situacion especifica de captacién domeéstica de agua lluvia:
Situacion de variacion
Situacion de transformacion
Situacion de seleccion.

Historial

Institucional Las categorfas prediccién, comportamiento tendencial y seleccion

Con base en la perspectiva de socializacidn, este disefio descentraliza la atencion de la grafica
como un objeto matematico y se concentra en los usos de las graficas y como esos usos se

resignifican.
3.1.3 Fase 3°: Construccién del Disefio de Situacion Escolar de Socializacion

Antes de mostrar la estructura final del disefio, es conveniente relatar como se lleg6 a ese punto.
Por tal razon se hablard de: disefio preliminar, validacion del disefio a partir del juicio de

expertos y el disefio final.
Disefio preliminar

Anteriormente se determino que la situacion especifica sobre la captacion de lluvias en los
hogares se desarrolla en dos momentos. El primero de esos momentos es un analisis del
régimen de las lluvias local y el segundo consiste en el establecimiento del sistema para captar
lluvias. Estos momentos identificados en la situacion especifica permitieron proponer tres
momentos para el disefio: el comportamiento de las lluvias (Mo 1), la tendencia de las lluvias:
posibles inundaciones o sequias (Mo 2) y la captacion de agua lluvias (Mo 3) como se ilustra

en la Figura 20.

49




Mo 1 Mo 2 Mo 3

Posibilidades de
inundaciones

Comportamiento
de las lluvias

Posibilidades de
sequias

Consumo de Captacién de
agua en mi Casa agua lluvia

Figura 20. Estructura del Disefio de Situacion Escolar de Socializacion.

En resumen, lo que guia de forma general al disefio es la perspectiva de tratamiento del proceso
de socializacion tal y como se muestra en la Tabla 4. Y de forma mas especifica lo que guia la

estructura del disefio es:

e La base epistemoldgica

- Reégimen de lluvia: Mo 1y Mo 2

- Captacion de agua lluvia: Mo 3.

e La resignificacion del uso de la grafica:

- Mo 1: La gréfica genera argumentos de prediccion.

- Mo 2: La grafica como instruccion que organiza comportamientos.

- Mo 3: La grafica como lo estable en una situacion de seleccion.

La actividad del Mo 1 se configuré partiendo del comportamiento de las lluvias en la regién
mexicana segun los resultados de un estudio hecho por Méndez et al. (2008). Los autores
establecen las tendencias de precipitacion en México desde 1920 hasta 2004. Parte de esos
resultados es la Figura 21. La Figura 21 a) indica las regiones de México que reciben la misma
cantidad de lluvia anual y la Figura 21 b) es la grafica que muestra la cantidad de promedio de
lluvia mensual de esas regiones. Es en este momento que se espera que los estudiantes usen la
gréfica para caracterizar el comportamiento de las lluvias de su region y la emergencia de

argumentos de prediccion.

Para las actividades del Mo 2 se toma en cuenta los resultados del mismo estudio de Méndez y

comparieros, donde sefialan una tendencia de incrementos hasta de 30 mm por década en
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precipitaciones de las regiones aridas y semiaridas de Meéxico; y decrementos de
aproximadamente 30 mm por década en las regiones centro y las costas del Golfo de México.
Se espera que los estudiantes usen argumentaciones graficas para representar estas posibles

tendencias.

Las actividades para el Mo 3 responden a los estudios de Vieritz et al. (2015), Fewkes (2000)
y Tennakoon et al. (2018). En la lectura de tales estudios se identificaron los significados y
procesos involucrados a una situacion de seleccién permitiendo distinguir la categoria de

Optimizacion en este tipo de tareas.

Bajo este marco se formularon preguntas que provocaria la emergencia de dichas categorias de

modelacion. Mas adelante se precisara el porqué de las preguntas en cada uno de los momentos.
Validacion del disefio: juicio de expertos

Debido a la complejidad de hacer un pilotaje del disefio con miembros de la poblacion a la que
va dirigido se decidié hacer la validacion a traves del juicio de expertos. Segun Escobar-Pérez
y Cuervo-Martinez (2008) el juicio de expertos “se define como una opinion informada de
personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados

en éste, y que pueden dar informacidn, evidencia, juicios y valoraciones.”

Por las caracteristicas de la poblacion a la que va dirigido el disefio y los constructos que se
pusieron en juego en él, se escogieron como expertos a tres maestros en ciencias con la
especialidad en Matematica Educativa y a un licenciado en educacion con orientacion en
matematicas, en donde tres de ellos contaban con trayectorias con los constructos que el disefio
pretendia desarrollar y todos con carreras respecto a la elaboracion de tareas para estudiantes

de secundaria.

Para hacer sus valoraciones, se les explicé a los expertos los objetivos del disefio y se les invitd
a resolverlo para que segun su conocimiento emitieran juicios sobre (Escobar-Pérez y Cuervo-
Martinez, 2008):

e Si las tareas permitian la emergencia de los constructos a analizar en el disefio.
e Lacomplejidad de las tareas.
e Sihay ambigtiedad en el contenido de las tareas

e La presentacion de las tareas en el disefio.
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Esto con el fin de disminuir el sesgo y aumentar la confiabilidad y congruencia del disefio con
los objetivos de investigacion.

Disefo final

A continuacion, se presenta el DSES conformado por 3 momentos. EI Mo 1 esta conformado
por una actividad, el Mo 2 consiste en dos actividades y el Mo 3 por una sola actividad. Después
de cada momento se describe el objetivo de las preguntas. Ademas de las significaciones en la

situacion, los procedimientos, instrumentos y las argumentaciones esperadas.
Mo 1: Comportamiento de las lluvias.
Actividad 1.

La Figura 21 es el resultado de una investigacion hecha en México. En el lado izquierdo de la
figura se muestra nimeros romanos que indican las regiones geogréaficas de Mexico que reciben
una determinada cantidad promedio de lluvia mensual. En el lado derecho se muestra la
cantidad de lluvia media mensual para el 2004, de las zonas geogréaficas que sefialan al lado

izquierdo.

a) b)

[ ——

Figura 21. Régimen de lluvias de México. Tomado de Méndez et al. (2008).
Haciendo uso de las figuras anteriores, contesta:

a) ¢En qué estacion del afio hay mas lluvias?

b) ¢Cual es la estacion del afio con menos lluvias?

c) ¢Cual es la estacion del afio en donde podrias decir que la cantidad de lluvia es
uniforme? Justifica tu respuesta

d) ¢Qué podrias decir del comportamiento de las lluvias de la regidn geografica en la que
vives con respecto a las demas regiones? Justifica tu respuesta.

e) ¢Qué cantidad de lluvia esperarias para este 2023 en tu region geogréafica? ;Por qué?
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f) ¢De qué manera crees que te seria util conocer el comportamiento de las lluvias de tu

region geogréfica?
Explicacion y justificacion de la actividad del Mo 1
Objetivos:
1. Hacer uso de la gréfica para predecir el comportamiento de las lluvias en mi region.
2. Evidenciar la emergencia de la categoria de prediccion.

Para poner en juego el uso de la grafica se plantean 6 preguntas. Esta actividad enmarca una
situacién de variacion para hacer que argumentos alrededor de la prediccion emerjan. Se espera
que el estudiantado vea como la cantidad de lluvia varia en su region, es decir, se tiene la
intencion que la cantidad de variacion de la lluvia sea el instrumento que usen los estudiantes
para encontrar los significados y construir procedimientos. Los significados en la situacion es
la cantidad de agua que se acumula por tal razén son planteadas las preguntas a), b) y c). Los
procedimientos esperados son la comparacion de la cantidad de agua que se acumula ya sea
por afos, meses, region o temporada por tal razon se formula la pregunta d). Todo lo anterior
se espera que coadyuve para generar argumentos de prediccion en la pregunta e). La pregunta
de 1) tiene por objetivo que los estudiantes valoren los usos del conocimiento matematico para
la toma de decisiones. En resumen, la emergencia de la categoria de prediccion sera develada

en la identificacion de los siguientes elementos mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5. Epistemologia de uso de la grafica en el Momento 1 del disefio.

Situacion
Elementos Ncleo Variacion Comportamiento de las lluvias.
de construccion
Significados Acumulacion Cantidad de lluvia acumulada

por periodos
Comparacién de la cantidad de

Procedimientos

Comparacion de dos estados lluvia por mes, regidn, estacién
del afo.
Instrumento Cantidad de variacién continua Gréfica de lluvia mensual
Argumentacion/Resignificacion Cantidad de Iluvia que se espera
Prediccion en un determinado periodo de

tiempo (afios, estacion del afio)

Momento 2: Tendencia de las lluvias: posibles inundaciones o sequias.

Actividad 1.
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La misma investigacion del Momento 1 menciona que existe una tendencia de incrementos
hasta de 30 mm por década en precipitaciones de las regiones aridas y semiaridas de México,
de igual manera se reportan decrementos de aproximadamente 30 mm por década en las
regiones centro y las costas del Golfo de México. llustra como esta tendencia podria afectar al
comportamiento de las lluvias de tu regién en la actualidad ;Qué fendmenos podrian desatar

esa tendencia de continuar de la misma manera para el afio 2030?
Actividad 2.

Haz una ilustracion del siguiente caso: si en determinado afio en la region geogréafica que vives,
se espera que llueva 50% menos de la cantidad normal por un periodo de 3 meses 0 mas ¢Cuales

son los problemas que los hogares de tu regién enfrentarian por dicho fenémeno?
Explicacion y justificacion de las actividades del Mo 2
Objetivos:

1. Hacer uso de la grafica para reproducir la tendencia del comportamiento de las lluvias en

una determinada region geogréfica.
2. Evidenciar la emergencia de la categoria de comportamiento tendencial.

Las actividades 1 y 2 enmarcan una situacion de transformacion para hacer que argumentos de
reproduccion de comportamientos emerjan. Se espera que los estudiantes usen la grafica dada
en el Mo 1 como una instruccion que organiza comportamientos, esto sera el instrumento. Se
asume que lo anterior permitird que el estudiantado signifique los patrones de comportamiento
de las lluvias de su region y desarrolle procedimientos relacionados a la variacion de
parametros de los puntos de la grafica del Mo 1. Por lo tanto, se espera que el estudiantado

reproduzca un nuevo comportamiento grafico de las lluvias de su region.

La diferencia entre las actividades 1 y 2 es que la actividad 1 tiene como base el estudio del
Mo 1y tiene 2 posibles respuestas, una relacionada a inundaciones y otra relacionada a sequias.
En cambio, la actividad 2 responde al reconocimiento de posibles sequias cuando hay
reducciones significantes de lluvias en los niveles registrados, entonces la region atraviesa un
periodo de sequia. Por lo tanto, la Actividad 2 también tiene la intencién de hacer que el

estudiantado reconozca el potencial de posibles sequias de su region.

Tabla 6. Epistemologia de uso de la gréfica en el Momento 2 del disefio.
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Situacion .
Tendencias del

Ndcleo Transformacion ; ;
Elementos ™ anstormacio comportamiento de las lluvias
de construccion
Significados Patrones de comportamiento Graficas de comportamiento
graficos y analiticos de las lluvias

Variacion de parametros de
los puntos en la gréfica
La gréafica como instruccion
que organiza
comportamientos
Modelar un nuevo
comportamiento de la gréfica.

Procedimientos Parametros de variacion

Instrumento L. .
Instruccion que organiza

comportamientos

Argumentacion/Resignificacion Comportamiento tendencial

Mo 3: Captacién de agua lluvias
Actividad 1.

Usa el recibo del agua de tu domicilio para saber cuél es el consumo mensual de agua potable

y determina la cantidad de agua que se usa en cada tarea segun la informacion de abajo.

Ciertos estudios afirman que el consumo normal de agua potable en un hogar es de 30% en los
excusados; un 30% en las regaderas, 11% en las lavadoras de ropa, 7% en el riego de jardin,
2% en limpieza y lavado del coche, 2% en cocinar, 6% lavado de platos, 6% higiene personal
y 5% en otros. Hacer frente a estas demandas en periodos secos es muy dificil por la restriccion
de agua. En la Ciudad de México se han desarrollado diferentes programas de captacion de
lluvias para hacer frente a los problemas de agua que provocan los periodos secos. Las
siguientes preguntas te ayudaran a reflexionar en como puedes usar el agua de las lluvias en tu

hogar:

a) ¢Qué actividades domésticas que usan agua potable en tu hogar podrias llevarlas a cabo
con el agua de las lluvias?

b) ¢Cuanta agua potable se estaria ahorrando si para atender a esas tareas del hogar usaras
el agua de la lluvia?

c) llustra de qué manera captarias el agua lluvia que cae en tu hogar.

d) Haz un célculo aproximado de la cantidad de lluvia que esperas captar.

e) ¢La cantidad de agua lluvia que se recogera satisface las demandas del consumo de
agua para las tareas que has descrito en la pregunta b)?

f) Sila cantidad de agua lluvia que esperas captar no satisface el consumo de agua de las

tareas que has escrito, ;qué cambiarias en tu respuesta de la pregunta c) para satisfacer
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esas tareas? Es importante que no borres nada de tu primera idea. Ademas, trata de

contestar nuevamente las preguntas d) y €) si haces alguna modificacion.
Explicacion y justificacion de la actividad del Mo 3
1. Hacer uso de la gréfica para saber la cantidad de lluvia que se espera almacenar.
2. Evidenciar la emergencia de la categoria optimizacion.

La primera parte de la Actividad 3 tiene el objetivo de acercar a los estudiantes a su realidad al
pedirles que calculen el consumo de agua potable de sus hogares. Para ello pueden usar el
recibo de agua de sus casas o0 el consumo promedio diario de una persona que vive en la Ciudad
de México. Otro objetivo de esta primera parte es hacer pensar a los estudiantes acerca de los
posibles problemas de sequias que podrian enfrentar y como la captacion de agua-lluvia podria

ayudar a enfrentar tales problemas. Esta es la razon del planteamiento de las preguntas a) y b).

Se espera que las preguntas c¢)-f) revelen la emergencia de la categoria de Optimizacion. La
captacion de agua-lluvia enmarca una situacion de seleccion que se puede ver en diferentes
partes del proceso: como los estudiantes colectaran, transportaran y almacenaran el agua-lluvia.
Para contestar a estas preguntas se espera que el estudiantado determine la cantidad de agua
lluvia que espera recibir de acuerdo con su region, esto sera el instrumento, es decir, lo estable
de la situacion, es por ello por lo que se plantea la pregunta d). Las significaciones sera los
modelos (los patrones de adaptacion) que los estudiantes sugieran para la captacion de agua
lluvia, por tal razon es la pregunta c). Conociendo lo estable y los patrones de adaptacion, se
espera que desarrollen procesos de distincion de cualidades de los recursos para la captacion
de agua-lluvia; desde que la lluvia cae en el hogar hasta el recipiente donde se almacenara (un
recipiente ni muy grande y ni muy pequefio). Esto podria involucrar procedimientos para
identificar el tamafio optimo del recipiente de almacenamiento. Lo anterior podria hacer pensar
acerca del mejor lugar para poner el recipiente de almacenamiento y en la mejor forma de

transportar y almacenar el agua-lluvia, por tal razon son las preguntas e) y f).

Tabla 7. Epistemologia de uso de la grafica en el Momento 3 del disefio

Situacion
Elementos ) Ncleo Seleccion Captacion de agua lluvia
de construccion
Significados Patrén de adaptacion Estrategias para captar, transportar y
almacenar el agua lluvia.
Procedimientos Distincion de cualidades Capacidad de t&::]?sgenamlento del
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Instrumento Lo estable Cantidad de II_u’V|a que espero segun mi
region geogréfica.
Argumentacion/Resignificacion Lo Cantidad de agua lluvia que permita el
Optimizacion ahorro de agua potable.

3.1.4 Fase 4°: Puesta en escena e inmersion profunda

Fue hasta la puesta en escena, es decir, la implementacion del disefio con la CCMgys que se
llevé a cabo una inmersion profunda en la comunidad. Para hacer dicha inmersion se solicitd
permiso al director y subdirectora de la secundaria. Luego, fue necesario hacer la solicitud a la

Subsecretaria de Escuelas Técnicas de la Secretaria de Educacién Publica.

Dicha inmersion se llevé en tres momentos: observacion de la CCMgrs en sus clases de
matematicas, implementacion del disefio y entrevistas a algunos miembros de la comunidad.
Es importante mencionar que una semana previa a las observaciones de clases el investigador
fue presentado al maestro del curso por la subdirectora del centro. En esa semana se le explicd
al docente sobre los propdsitos de la investigacion y se le pidid su colaboracion para poder
trabajar con el estudiantado las siguientes tres semanas. Ademas, al docente se le brindé una

copia del DSES por si él deseaba hacer alguna observacion al respecto.

Observacion de las clases: se observo ala CC Mgy en su clase de matematicas por dos razones
principales. La primera fue establecer un vinculo previo a la implementacion del disefio. La
segunda fue para hacer un acercamiento de cdmo el estudiantado construye sus argumentos en

las tareas desarrolladas en la clase.

Las observaciones se hicieron durante la clase de matematicas con una duracion de 50 minutos
cada una. La técnica para la observacion de clases fue la observacion participante de acuerdo
con Torres-Corrales (2019), se sugiere este tipo de observacion cuando el objeto de estudio es
un grupo y no un individuo y la intensién esta centrada mas en la compresion del fendbmeno en

su contexto natural de emergencia.

El resultado de las observaciones fue la escritura de notas breves para luego ser
complementadas con notas mentales que el investigador recordaba. Los resultados de estas

observaciones son mostrados en el capitulo de resultados.

Implementacion del DSES. La implementacién se desarroll6 en el aula de matematica de la
CCMgrg, durante la hora de dicha clase (50 min). La implementacion del disefio fue llevada a

cabo por el investigador (el docente estaba presente durante la resolucion del disefio). El disefio
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fue desarrollado en grupos de trabajo conformados por tres estudiantes debido a que esa era la
manera que ya trabajaban en la clase de matematica, ademas, esa forma de trabajar convenia a

la investigacion.

Terminar por completo el disefio tom6 3 horas clases, es decir, el estudiantado resolvia un
momento del disefio por hora clase al dia. Durante la resolucion del disefio, habia un dialogo
entre estudiante-estudiante e investigador-estudiante. En la seccién de analisis de resultados se
detalla el producto de estos dialogos. Generalmente los dias de implementacion se empezaban
por preguntas o discusiones motivadas por el investigador que atendieran a las tareas que el
momento pretendia desarrollar. Durante la implementacion fue un poco dificil hacer
observaciones respecto a los dialogos estudiante-estudiante debido por la cantidad de grupos

que habia en el curso.

Entrevistas. Una vez que se termino con el momento 3 del disefio, se revisaron las respuestas
dadas por el estudiantado y se procedioé a escoger a aquellos participantes cuyas respuestas se
acercaran mas a los objetivos de la investigacion. Mientras se revisaban las respuestas se iban
creando las preguntas que se le harian a los participantes escogidos. Al final de la revision se
optd por escoger a un representante por equipo de trabajo. La manera que se llevaron a cabo
las entrevistas responde a lo que apunta Torres-Corrales (2019) respecto a las entrevistas

individuales.

Es importante mencionar que previo a las entrevistas se hablé con la subdirectora de la
secundaria para solicitar un espacio dentro de la institucion donde se pudieran realizar dicha
actividad con los representantes de cada equipo. Las entrevistas con cada representante no
fueron mayor a 12 minutos dado que se realizaron dentro de la institucion y en el mismo horario

de la clase de matematicas para no afectar el desempefio de los estudiantes en sus otras clases.
3.1.5 Fase 5: Analisis de datos y resultados.
Unidad de anélisis.

Como se especifica al inicio de este capitulo, para dar respuesta a la pregunta de investigacion
se pretende capturar los usos del conocimiento matematico que le son propios a la CC Mgy,
por lo que esta comunidad de conocimiento vendria a ser la unidad de andlisis. En el Capitulo
Il se afirm6é que los elementos que componen a la comunidad de conocimiento son:
reciprocidad, intimidad y localidad. Entonces, fueron estos los elementos que se tomaron en

cuenta para analizar los usos del conocimiento de la CCMgy.
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Desde la reciprocidad se analiza el conocimiento que surge por el compromiso mutuo entre los
de la comunidad por resolver el DSES y de las interacciones de dichos miembros al resolver el
DSES.

Desde la intimidad se analiza el conocimiento que es privado de la comunidad. En este apartado
se analiza la mayor parte del trabajo que hizo la comunidad en el disefio porque se esperan que
desde la intimidad de la comunidad emerjan los usos del conocimiento matematico. Es por ello
por lo que también en este apartado se consideran los procesos de socializacion propuesto por
GOmez (2015).

Para atender a tales procesos se formularon las siguientes preguntas:

e Proceso funcional: ¢Cuales son los usos de la grafica en cada momento del disefio,
segun su funcionamiento y su forma?

e Proceso historial: ;De qué manera los estudiantes resignifican el uso de la grafica entre
los momentos 1y 2; y los momentos 2 y 3 segun el debate entre el funcionamiento y
forma de cada uso?

e Proceso institucional: para evidenciar la emergencia de la categoria de prediccion,
comportamiento tendencial y optimizacion se busca contestar: ;qué argumentaciones
generan los estudiantes en las actividades?, ¢qué significan los estudiantes segun sus
argumentaciones?, ¢qué procedimientos construyen para llegar a esas

argumentaciones?, ¢qué instrumentos usan en sus argumentaciones?

Desde la localidad se busca identificar los aspectos regionales y expresiones que forman parte

de la jerga “disciplinar” que permean las argumentaciones de la CCMgrs.

Al considerar estos tres elementos se develd los usos de la grafica que son propias de la CC Mgy
asi como la resignificacion de tales usos y la epistemologia que rigio dicha resignificacion. Fue
hasta este momento que se procedio a exponer el eje identidad de la comunidad de este estudio.
Los momentos de legitimidad, resistencia y proyecto, que conforman este eje, fueron

robustecidos desde lo propio de la CCMgys.

El eje institucional referente al uso de las graficas desde la tradicién del conocimiento de la
comunidad fue configurado en la Seccidn 3.1 Entonces, al finalizar este analisis se muestra por
completo el modelo de la CCMgr¢ que sintetiza el conocimiento matematico de la comunidad

referente al uso de la gréfica.

Triangulacion de datos
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Segun Hernandez-Sampieri et al. (2014) para dar mayor validez a los resultados mostrados en
una investigacion conviene acudir a varias fuentes de informacion para luego hacer una
triangulacion de esta. Por lo que, para dar mas confiabilidad sobre lo que se afirma que le es
propio a la comunidad se hace una triangulacién rescatando la revision de los libros de textos
de tercero de secundaria, la revision de los estudios sobre la captacion de agua, las respuestas
obtenidas en el disefio por parte de lacomunidad y las entrevistas realizadas a los representantes

de los equipos de trabajo de la comunidad.

En el siguiente capitulo se presenta a detalle sobre el andlisis y los resultados del estudio.
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Capitulo IV

Analisis de datos y resultados: lo propio de CCMgyg

Para el analisis de los datos se consideraron Unicamente el trabajo de 8 de los 15 grupos que
conformaban a la CCMg;s . Esto a razdn que después de hacer una revision se escogieron a
aquellos grupos que se acercaron mas a los objetivos de la investigacion y que presentaron un
trabajo completo (terminaron cada una de las tareas en el disefio). Los grupos analizados

fueron:

Tabla 8. Grupos de trabajo de la CC Mgyg

Grupo Integrantes

2 mujeres, 1 hombre

3 mujeres

2 mujeres, 1 hombre

2 mujeres, 1 hombre

1 mujer, 2 hombres

1 mujer, 2 hombres

3 mujeres

| N| O O B~ W N -

2 mujeres, 1 hombre

El analisis mostrado en este capitulo sigue el orden dado en la Figura 22.

Elementos de 1a comunidad de
conocimiento

Reciprocidad Y /—_\

Legitimidad

Intimidad _‘

\ . . Resistencia | Estudios sobre
“~ Eje Identidad 7 . .
. > CCMgy Didlogo captacion .de
Proyecto agua-lluvia
. Matematica
Localidad J .

Eje Institucional

Figura 22. Orden del andlisis de los datos



Para el analisis primero se delimitaron los datos correspondientes a los elementos que
conforman a la comunidad de conocimiento: reciprocidad, intimidad y localidad. Los
resultados obtenidos en este primer momento, lo propio de la comunidad, contribuyeron a la
segunda parte del analisis. En esta segunda parte se conformé al eje de identidad, que junto
con el eje de institucionalizacion (configurado en el Capitulo I11), permiten completar el
modelo de CC Mg, es decir, permite sintetizar “la puesta en uso del conocimiento matematico
con sus resignificaciones” (Cordero et al. 2022b, p.81). El analisis concluye con una tercera

parte ubicada en el capitulo de reflexiones y conclusiones de este proyecto.
4.1. Reciprocidad en CCMgrs brindada por el DSES

La reciprocidad en el modelo de CCM se ve expresada en el conocimiento que emerge en el
compromiso mutuo de la comunidad en una situacion especifica. En este caso, la resolucion
del DSES vendra a ser el generador de ese compromiso. Ademas, las condiciones del entorno
hicieron mas fuerte el compromiso (véase Capitulo 1V de la seccion de implementacion) de
atender a la situacion especifica de la captacion de agua lluvia contenida en el DSES. Ese

compromiso fue establecido entre estudiante-estudiante e investigador-estudiante.

El compromiso estudiante-estudiante se vio expresado al momento de plantear sus
argumentaciones en el DSES, al estar en equipos de trabajo y en las discusiones que se

desarrollaban al abordar las tareas del disefio. Un ejemplo de ese planteamiento se muestra en

la Figura 23.
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Figura 23. Argumentacion mostrada por dos integrantes del equipo 1 en la actividad 1 del Mo 2.

La similitud de las respuestas en el trabajo en equipo es un aspecto que se rescata de la

reciprocidad de la comunidad. Como se logra apreciar en la imagen (Figura 23) los miembros
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de la comunidad llegaban a acuerdos para unificar sus respuestas como equipo (este hecho
aparecio en todos los trabajos de la comunidad). Para alcanzar dicho acuerdo la comunidad
pasaba por momentos de discusiones respecto a qué argumentacién debia ser plasmada. Se
logra apreciar que una parte del equipo habia pensado en ilustrar las tendencias de
decrecimiento de las lluvias mediante figuras alusivas a los efectos de esta, pero otra parte del
equipo pensd en realizar una argumentacion grafica, al final ambas respuestas quedaron
expresadas en el DSES. Ademas, esta reciprocidad de ideas permitia superar algunas dudas que
emergian en el desarrollo del disefio. Por ejemplo, el representante del Grupo 4 menciono en
la entrevista que compartir la propuesta de lo que hice con mi equipo sirvi6 para superar esos

momentos de incertidumbres.

Dentro de esas discusiones que sostenian cuando respondian la pregunta €) del Mo 1, algunos
grupos (Grupos 5 y 8) afirmaron que no era posible predecir la cantidad de lluvia con la gréafica
dada, el segundo de estos lo mencion6 también de forma escrita (véase la Figura 24).

Figura 24. Respuesta de un integrante del Grupo 8 ante la pregunta e).

Transcripcion de la respuesta del integrante del Grupo 8: “Podria ser moderada, ya que por el
cambio climatico puede llegar a haber escasez de agua por consecuencia no lloveria mucho,

asi que no es predecible la cantidad de lluvia del 2023”.

En contraste, el grupo 5 afirmé que partir de datos del 2004 para predecir la cantidad de lluvia

en el 2023 no se podria hacer debido a que los datos tenian casi dos décadas de antigtiedad.

El conocimiento acerca del clima y cambio climatico de la CC Mgy en cierta manera influia en
la actividad matematica de la comunidad. También lo podemos ver en la respuesta escrita del

Grupo 3.

Figura 25. Respuesta de una integrante del Grupo 3 ante la pregunta e).
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Cabe destacar como las ideas de cambio climéatico o calentamiento global hace pensar a los

participantes tanto es escasez de lluvia o aumento en las lluvias.

El compromiso de investigador-estudiante se vio expresado en las intervenciones antes y
durante el desarrollo del disefio al hacer preguntas guias a la CCMgys. Por ejemplo, ante
respuestas dadas usando adjetivos indefinidos como “mucha Iluvia”, “poca lluvia”, el
investigador hacia énfasis en la palabra cantidad, preguntandoles, ¢cuénto es mucho?, ;cuanto

es poco?

Ante las afirmaciones sobre que no era posible predecir la cantidad de lluvia para el 2023, el
investigador menciond de nuevo la descripcion de la tarea donde se menciona que la grafica es
el resultado de una investigacién en México donde se analizaron casi 800 estaciones climaticas
que habian registrado lluvias por més de 80 afios para establecer el comportamiento promedio

de las lluvias en México. Aun asi, los estudiantes sostuvieron sus respuestas.

Fue hasta el Mo 2 del disefio que la idea de predecir la cantidad de lluvia les hizo mas sentido
a los grupos que se oponian a la tarea de predecir: la cantidad de lluvia para el 2023 partiendo
del comportamiento promedio de las lluvias mostrado en el 2004. Lo que permitio darle ese
sentido fue la situacion de transformacion que enmarcaba tendencias de crecimiento y

decrecimiento del comportamiento de las lluvias a través del tiempo.

Entonces, este compromiso mutuo expresado en las interacciones por parte de los miembros
de la CCMgrg y delimitado por el DSES en la atencion de la captacion de agua-lluvia apoyo la
emergencia de un conocimiento que nace en la intimidad de la comunidad y es el que a

continuacion se muestra.
4.2. Intimidad: los usos del conocimiento matematico de CCMgrg

El modelo de CCM sefiala que la intimidad es el uso del conocimiento matematico propio de
la comunidad, el cual no es pablico. Por tal razén la mayor parte del trabajo matematico

desarrollado por los participantes de la CC Mg, en esta en esta seccion.

Para caracterizar el conocimiento privado de la CCM se siguieron los procesos de socializacion
del conocimiento. Las preguntas que guiaron dicha caracterizacién se enmarcan de la siguiente

manera.
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Proceso funcional: ;Cudles son los usos de la grafica en cada momento del disefio, segln su
funcionamiento y su forma? Para dar cuenta del funcionamiento se pregunt6 ¢qué es lo que o

para qué lo hace? Para dar cuenta de la forma se pregunt6 ¢cémo lo hace?

Proceso historial: ;De qué manera los estudiantes resignifican el uso de la gréafica entre los
momentos 1y 2; y los momentos 2 y 3 segun el debate entre el funcionamiento y forma de

cada uso?

Proceso institucional: Evidenciar la emergencia de la categoria de prediccion,
comportamiento tendencial y optimizacion al contestar: ;qué argumentaciones generan los
estudiantes en las actividades?, ¢qué significan los estudiantes segln sus argumentaciones?
¢gqué procedimientos construyen para llegar a esas argumentaciones?, ;qué instrumentos usan

en sus argumentaciones?
4.2.1 Proceso funcional: usos de la grafica por parte de CCMgrg

Usos de la gréafica en el Momento 1:

7 de los 8 grupos analizados presentan el siguiente uso de la grafica en el Mo 1:

Tabla 9. Uso de la gréafica mostrado por los Grupos 2-8 en el Mo 1 del disefio.

Funcionamiento Forma
Predecir la cantidad maxima/minima de lluvia para la Establecer periodos de tiempo donde la gréafica
region Il en el 2023. alcanza un “maximo” y cuando la grafica llega a un
“minimo”.
Uso: la grafica como modelo de prediccion a través de maximos y minimos.

Nota: durante la implementacion, ante la pregunta e) del disefio, dos de los grupos afirmaron
que no es posible predecir la cantidad de lluvia por el cambio climatico, pero de igual manera

describieron el comportamiento de las lluvias para el 2023.

La Figura 26 da evidencia del uso de la Tabla 9.

I- En lo WX de 20 o MO conttdad de llovia por ()

Figura 26. Uso de la gréafica por parte del representante del Grupo 6.
Cuando se le preguntd como encontrd los valores 20 y 140 mm el estudiante contesto:

“Primero observé que la cantidad se mide en milimetros. Para que no fuera tan al azar me

’

apoye con una regla para ver la altura mdxima y la altura minima.’
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El uso que emergid en el grupo restante (Grupo 1) fue el siguiente

Tabla 10. Uso de la grafica mostrado por el Grupo 1 en el Mo 1 del disefio.

Funcionamiento Forma
Predecir la cantidad total de lluvia de toda la Republica A través de la acumulacion mensual de lluvia
Mexicana en el afio 2023. presente en la gréafica.

Uso: la grafica como modelo de prediccion segun la acumulacion total

Es importante hacer notar que la pregunta del disefio solo pedia la cantidad de Iluvia de la

region en la que las estudiantes vivian.

La Figura 27 da evidencia del uso de la Tabla 10.

Figura 27. Uso de la grafica por parte de la representante del Grupo 1.

Ante la pregunta de cémo encontrd el valor de 2, 100 mm de lluvia la representante del

Grupo 1 menciona:

“Porque empezamos a sumar las cantidades en las grdficas, aqui se puede ver 340, después

sumamos 280, Yy asi lo fuimos sumando hasta llegar a un aproximado.”
Usos de la grafica en el Momento 2:
7 de los 8 grupos analizados presentan el siguiente uso en el Mo 2

Tabla 11. Uso de la gréafica mostrado por el Grupo 1y Grupos 3-8 en el Mo 1 del disefio.

Funcionamiento Forma

Reproducir el comportamiento con tendencia de las lluvias | Graficar, a través de la variacion de parametros, el
de su regién para el afio 2023. comportamiento tendencial que presentan las

lluvias de la region geogréfica del estudiante.”.

Uso: la gréafica como instruccion que organiza comportamientos
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La Figura 28 y 29 da evidencia del uso de la Tabla 10.

Figura 28. Uso de la grafica por parte de la representante del Grupo 1.

Ante la pregunta: ¢qué le permito a usted construir esa grafica? La representante del Grupo 1

menciona:

“En la parte del momento 2 nos dice que por cada década se disminuia un 30 ;mililitros?,
milimetros. Entonces, del 2004 al 2023 son aproximadamente 2 décadas, entonces llegamos a
la conclusion de que fueron 60, si el punto maximo de nuestra region creo que se encontraba
por 80 méas o menos, no, no fue por 80, fue por 100 mas o menos, en el que nuestra region se
encontraba la lluvia maxima, entonces solo le restamos el 60 y ya llegamos que el punto

mdximo para el 2023 podria llegar a 40.”
A lo que el entrevistador pregunta: ¢solo al punto maximo le resto?, la estudiante responde

“Bueno, intentamos restar igual a los puntos minimos, pero como esta un poco complicado,

hicimos un aproximado.”

Figura 29. Uso de la grafica por parte del representante del Grupo 8.

Cuando se le pregunta al estudiante, ;como la hizo?, ;en qué se apoyd para hacerla?
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En la primera (se refiere a la grafica del Mo 1) y por los 30 mililitros le fui quitando a cada
mes, por la region donde esta el Distrito Federal.

A lo que el entrevistador le pregunta ¢a qué le fue quitando?

“le fui restando lo que era de lluvia en el 2004, le fui restando 30 mililitros al agua que era

de lluvia en la region 3. A la cantidad de lluvia que habia en cada mes”
El uso del grupo restante se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Uso de la grafica mostrado por el Grupo 2 en el Mo 2 del disefio.

Funcionamiento Forma

Representar los maximos de lluvias para las décadas | Graficar a través de los valores maximos de Iluvia
subsecuentes al 2004. en correspondencia a las décadas subsecuentes al
2004

Uso: la grafica como una correspondencia de puntos.

La Figura 30 da evidencia del uso mostrado en la Tabla 11.

Figura 30. Uso de la grafica por parte de la representante del Grupo 2.

Ante la pregunta cémo hicieron esa grafica, la estudiante responde:
[risas] “fue porque ya no nos dio tiempo de graficar”
Usos de la grafica en el Momento 3:

2 de los grupos analizados presentaron el siguiente uso de la grafica.
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Tabla 12. Uso de la grafica mostrado por los Grupos 1y 6 en el Mo 3 del disefio.

Funcionamiento Forma

Determinar el mejor momento para la captacién de agua- Establecer el inicio de temporadas lluviosas y

lluvia. secas.

Uso: distinguir de cualidades locales

La Figura 31 da evidencia del uso mostrado en la Tabla 12

a)

Figura 31. Uso de la grafica por parte del representante del Grupo 6 (a) y la representante del Grupo
1 (b).

Ante la pregunta como captaria el agua en su hogar de acuerdo con lo que realiz6 en las

actividades, el estudiante respondio (Véase Figura 31a):

“De hecho en mi familia asi le hacemos, pero nada mas lo hacemos cuando es temporada de

lluvia, cuando llueve asi de repente no lo hacemos...”

Cuando se le pregunta si la grafica del Mo 1 jug6 algun papel para contestar las preguntas

sobre la captacidn de agua el estudiante responde:

“Si, porque asi pudimos intuir cuéles son los meses en los que va a llover para preparar el

sistema y sacar la tina en esos meses.”
Los Grupos 2, 5y 8 mostraron el siguiente uso:

Tabla 11. Uso de la gréafica mostrado por el Grupo 2, 5y 8 en el Mo 3 del disefio.

Funcionamiento Forma

Determinar la cantidad de agua-Iluvia a captar. Construir un modelo gréfico.

Uso: modelar el patrén de acumulacion de la cantidad de lluvia
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La Figura 32 da evidencia del uso mostrado en la Tabla 11.

b)

Figura 32. Uso de la grafica por parte del representante del Grupo 5 (a) y el representante del Grupo
8 (b).

El entrevistador le pregunta al representante del Grupo 5 (Figura 32 a) por qué hace una grafica

ante la pregunta de cuanta agua espera captar en el disefio. El estudiante responde:

Este, fue cdmo que de por dia unos, como no llueve a diario, 20 litros por dia. Un promedio
del mes seria como unos 20 litros, como por ejemplo marque la cubeta. También esta varia
con las cubetas que pongas porque no va a hacer la misma cantidad de que pongas 2 cubetas

a que pongas mas.

El entrevistador le pregunta de qué manera le ayudo6 hacer una grafica, a lo que el estudiante

responde:
“Como, por ejemplo, guiarme, sobre cuanto podia recolectar aproximadamente”

El entrevistador le pregunta al representante del Grupo 8 (Figura 32 b), ¢qué papel tiene la

gréfica en la captacion de agua-lluvia? El estudiante responde:

“Es un poco con base a la pregunta 2, que me preguntan cuantos litros de agua ahorraria,
esto ya lo grafique y lo puse hasta 25,000 para saber y como sé que tal vez no ocupe esta
cantidad, lo que quise hacer, fue ponerle mas cantidad para poder tener un aproximado y en

los meses que mas llueve, pues fui subiendo lo del agua como yo pensaria captarlo.”

El entrevistador junto con el estudiante hace lectura de la grafica y el entrevistador pregunta

¢en julio, usted cuénto estaria captando? Y el estudiante responde: “20, 000 litros de agua.”

El entrevistador pregunta como construyo esa gréafica, a lo que el estudiante responde: “De la

primera también, solo que los datos los cambios”
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A lo que el entrevistador le pregunta ;,cdmo hizo ese cambio?

“Deje los meses y cambié la cantidad por los litros que yo estaria ahorrando de agua.”

Y la informacion de la primera grafica, de qué manera le ayudo para poner esos litros aqui.
De la cantidad que ahorraria lo fui subiendo.

Los Grupos 3, 4y 7 no presentan un uso evidente de la gréfica en el Mo 3, véase la figura.

a) b)

Figura 33. Parte del trabajo presentado por el representante del Grupo 4 (a) y la representante del
Grupo 3 (b) en el Mo 3.

4.2.2 Proceso historial: resignificacion del uso de la grafica

Como se menciona en la Seccidn 2.2.3 de este trabajo, la resignificacion ocurre en la alternancia
de tareas o en la alternancia de los momentos en una situacion, dicha alternancia genera una
nueva funcidn organica en la situacion que se debate con las formas del uso. Es por esa razén
que para dar cuenta de la manera que los estudiantes resignifican el uso de la grafica se
expondra el debate entre los funcionamientos (Fu) y formas (Fo) de los usos que emergieron

entre los momentos 1y 2 y los momentos 2y 3.
Resignificacién entre los Mo 1y 2.

Para los Grupos 1, 3-8, la tarea del Mo 1 generd una primera Fo, del uso de la grafica en la
mayoria de los grupos de trabajo, identificar los maximos y los minimos locales de la grafica.
La Fu, de la grafica para este momento fue predecir la cantidad maxima y minima de lluvia
que esperan los estudiantes para el afio 2023, emergiendo asi el primer uso (U;) de la gréafica
que se ha denominado la grafica como modelo de prediccion. La nueva tarea que se encuentra
en el Momento 2 genera la nueva funcién organica, Fu,, de reproducir el comportamiento
con tendencia de las lluvias de su region para el afio 2023. Esta nueva funcién organica se
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debate con Fo, del uso de la gréfica del Momento 1 generando una nueva forma la cual es
graficar el comportamiento tendencial que presentan las lluvias, Fo,, obtenido asi un nuevo
uso (U,) de la grafica como una instruccion que organiza comportamientos, en este caso,
organiza el comportamiento de las lluvias de la region de los estudiantes en las proximas dos

décadas.

Como se plantea en la Seccion 3.1.3 de este trabajo, las tareas del Momento 2 responden a una
situacion de transformacion, y desde la postura tedrica de este proyecto sobre el caracter situado
del conocimiento, se reconoce entonces que aquello que permite la resignificacion entre los U,
y U,, es decir, el paso de la grafica como modelo de prediccion de maximos y minimos de
lluvias a la organizacion de nuevos comportamientos de lluvia, se logra gracias a elementos
presentes en dicha situacion, a saber: la identificacion de patrones comportamiento graficos y
la necesidad de reproducir un comportamiento. Es decir, el debate entre los Fu y Fo del
Momento 1 y 2 se suscita gracias a esos dos elementos presentes en la situacion de

transformacion.

Estos elementos se pueden ver en cada uno de los grupos que presentaron este mismo uso, tal
es el caso del Grupo 5 (véase la Figura 34).

Grafica del Mo 1 Grafica del Mo 2

Cantidad de Nuvia (mm)
¥
8

A\

p a Identificacion de patrones graficos
Reproducir un comportamiento z
-Conservan aquellos intervalos donde el

—Reconocen. la telld?l}CIQ del ) comportamiento de la grafica crece y decrece.
comportamiento grafico y lo replican -Cambian las alturas de la grafica a medica

para atender la tarea. que “avanza” en el tiempo.

Figura 34. Elementos de la situacion del Mo 2 que permiten el debate entre el Fuy Fo.

Es importante hacer las siguientes aclaraciones:

e Durante la aplicacion del Mo 1, los Grupos 5 y 8 habian afirmado que no era posible
predecir, pero al atender la situacion del Mo 2 su idea hacia la prediccion cambi6. Y
expresaron que ahora tenia mas sentido hablar de prediccion en la situacion de

transformacion.
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e Como se menciond anteriormente, el Grupo 2 fue el Gnico que present6 un uso diferente
en este momento. Donde la idea de méaximos y minimos fue mas fuerte que los
elementos que conformaban al Momento 2, haciendo corresponder cada afio con sus

maximos de lluvias. La Figura 35 muestra este resultado.

Grafica del Mo 1 Grafica del Mo 2
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Mes del aso

Idea de maximo presente en la grafica
-En el eje vertical colocan el paso del tiempo y en el eje
horizontal los maximos de lluvias durante ese paso del
tiempo.
-Hacen corresponder cada afio con su maximo de lluvia
a través de lineas.

Figura 35. Los significados de maximos y minimos en la situacion del Mo 2.
Resignificacion entre los Mo 2y 3

Dado que en el Mo 3 los usos de las graficas presentados por la comunidad fueron mas diversos,

se agruparon de acuerdo con quienes presenta el mismo uso.

Como ya se menciond las tareas del Mo 2 generaron el U, de la grafica como una instruccion
gue organiza comportamientos, donde el Fu,, es reproducir el comportamiento con tendencia
de las lluvias de su region para el afio 2023 y la Fo, del uso es la de graficar del
comportamiento tendencial que presentan las lluvias. La nueva tarea del Mo 3 genera nuevas
funciones organicas como el Fus,, determinar el mejor momento para la captacion de agua
lluvia (grupos 1y 6) y Fus,,, determinar la cantidad captacion de agua lluvia (para los grupos
2, 5y 8). Estos nuevos Fu se debatieron con la Fo, del uso de la grafica del Mo 2, generando
asi nuevas Fo correspondientes a los Fus, Y Fusy,, estas fueron: (Fos,) establecer el inicio de
temporadas lluviosas y secas y la (Fos,) construir un modelo gréafico, respectivamente,

generando con ello nuevos usos de la grafica, Us. Entonces, el Fus, y Fo;, generan el U;, de
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la grafica para distinguir de cualidades locales (para los grupos 1y 6) y Fus,, Y F 05;, conforman

al U5, para modelar el patron de acumulacion de la cantidad de lluvia.

De manera similar en lo que ocurre entre el Mo 1y Mo 2, las tareas del Mo 3 responden a una
situacién de seleccion, entonces, aquello que permite la resignificacién entre los U, y Us, €s
decir el paso de la grafica como una instruccién que organiza comportamientos a distinguir
cualidades o modelar un patron de acumulacidn, se logra gracias a elementos presentes en dicha
situacion a saber: la busqueda patrones de adaptacion estables. Es decir, el debate entre los
Fu 'y Fo del Momento 1y 2 se suscita gracias a que este elemento esta presente en la situacion

de seleccion.

Este elemento se puede ver en cada uno de los grupos que presentaron los usos Us, y Usy, tal

es el caso de los Grupos 1y 8, respectivamente.

Grafica del Mo 2 Grafica del Mo 3

A\

Bisqueda de patrones de adaptacion estables
-Conservan el eje horizontal, pero cambian la informacion del eje vertical.
-Conservan aquellos intervalos donde el comportamiento de la grafica crece y decrece.
-Cambian las alturas de la grafica a medica que “avanza” en el tiempo y segun lo que desean
ahorra de agua-lluvia.

Figura 36. Busgueda de patrones estables del representante del Grupo 8 en el del Mo 3.

La busqueda de patrones de adaptacion en el Grupo 1 se rescata de lo que la representante

expresa de manera escrita y durante la entrevista (véase la Figura 31 b):

Al referirse sobre la grafica del Mo 1 menciona que “en verano habia més lluvia” y que el
“verano empieza en los meses junio, julio, y parte de septiembre y que “la lluvia se mantiene
constante durante esos meses”. Entonces, este patron de adaptacion estable se ve expresado
en el reconocimiento de temporadas secas y lluviosas que la llevan a la toma de decisiones

sobre cuando seria el momento mas apropiado para la captacién de agua lluvia.
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A continuacion, se muestra un resumen de la resignificacion del uso de la gréafica que emergio

en los Grupos 1y 5.

Mo 1. Predecir la cantidad de lluvia de su ' Mo 2. Ilustra cémo esta tendencia afecta al

region geografica para el 2023. . comportamiento de las lluvias de tu regién

' Uj. Célculo de la acumulacion total de : . ) -
| Fuy: reproducir el comportamiento | U,:La gréfica como

luvia. vs

- : . { con tendencia de las lluvias. R i’
Fuy: predecir la cantidad la cantidad total | con tendencia de "as Huvias | mstru.ccwn que
de lluvia para México en el 2023, ) o (| organza _
Fo,: suma la cantidad acumulada de : Fog: graficar, a través de la variacion | comportamientos. j
lluvia mensual de cada una de las E - I l de pardmetros, el comportamiento _/ S —
. regiones. i Identificacion tendencial.

de patrones
comportamien
to graficos

Vs
Busqueda de
patrones de
adaptacion estable

| Mo 3. Cantidad de lluvia esperas captar

| Fug: determinar la temporada la mejor |
| temporada para la captacion de agua

Us: distinguir de | ) J
| cualidades ‘-“| luvia.
. locales. oL

~ Fog: establecer el inicio de

temporadas lluviosas y secas.

Figura 37. Resignificacion del uso de la grafica del Grupo 1.

Es importante hacer notar las dos diferencias que presentan los esquemas de las Figuras 37 y
38. Como se observa, el uso que hace el Grupo 1 de la grafica en el Mo 1y Mo 3 es distinto al

uso de las graficas del Grupo 5 en dichos momentos.

' Mo 2. Ilustra como esté tendencia afecta al

Mo 1. Predecir la cantidad de lluvia de su
. comportamiento de las lluvias de tu region

 region geogréfica para el 2023.

" Uj. identificacion de méximos . . :
1 Y | Fity: reproducir el comportamiento | [7,: La grafica como

oS : - . \E | con tendencia de las lluvias. i L i6

Fuy: predecir la cantidad maxima/minima | i 1nstru§:c1on que

de lluvia para el 2023. o — | organiza :

Foy: identificar donde la gréfica alcanza Foy: graficar, a través de la variacion | comportamientos.
de parémetros, el comportamiento i S —

un “médximo” y cuando la grafica llega a

o Identificacion i
. un “minimo”. E tendencial.

de patrones
comportamien
to graficos

Vs
Biisqueda de
patrones de
adaptacion estable

' Mo 3. Cantidad de lluvia esperas captar

e Fug: determinar la cantidad captacién |
Us: Modelar el patron | de agua lluvia. i

de acumulacion de la - i
cantidad de lluvia a | A
_ahorrar /7 Fog: construir un modelo grifico.

Figura 38. Resignificacion del uso de la gréfica del Grupo 5.
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4.2.3 Proceso Institucional: preservar el conocimiento construido

Para distinguir las epistemologias que se generaron a partir de los usos de las graficas de la
CC Mgy se hicieron las siguientes preguntas: ;qué argumentaciones generan los estudiantes en
las actividades?, ¢qué significan los estudiantes en las situaciones?, ¢qué procedimientos
desarrollaron para en esas situaciones?, ¢qué instrumentos construyeron? y ¢qué

argumentaciones generan los estudiantes en las actividades?
Situacién de variacion - Mo 1

Significaciones: a lo que le da sentido la mayor parte de la CCMgs €s a los valores maximos

y minimos y a los intervalos de crecimiento y decrecimiento en la gréfica.

Laevidenciaa lo anterior se puede ver en los diferentes extractos de las entrevistas y soluciones
del DSES mostradas hasta el momento o en las siguientes afirmaciones provenientes de igual

manera de las entrevistas.

Al preguntarles por qué en cierta temporada habia mas o menos lluvias las respuestas
apuntaban a maximos y minimos en la grafica. Por ejemplo, el representante del Grupo 5
menciona “fue por el pico de cantidad de lluvia que caia pues. Y puse otofio refiriendome a
esta parte de la grafica [sefiala donde segln la grafica las regiones alcanzan sus maximos en
lluvias] por ser la mas alta se podria decir”. El representante del Grupo 6 dice “Los puntos
mas altos en la grafica representan mas lluvias y los puntos mas altos estan aqui en el periodo

del verano. ”

*A excepcion del Grupo 1 que significo las acumulaciones presentes en la grafica (véase
Tabla 10).

Procedimientos: se distingue la comparacion entre dos estados como procedimiento, el que
conocian (la cantidad de lluvia de su region geogréfica en el 2004) y el que debian de predecir
(la cantidad de lluvia de su region geografica en el 2023). Lo hicieron en términos de las
significaciones de maximos y minimos o mencionando intervalos de crecimiento vy

decrecimiento de acuerdo con la variacién que mostraba la grafica.

La Figura 39 ilustra lo anterior, donde la representante escribe como respuesta lo siguiente
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Figura 39. Procedimientos comparacion de dos estados de la participante del Grupo 2.

Instrumento: lo que le permite al estudiantado construir las significaciones y procesos

anteriores es la cantidad de lluvia que varia mes a mes mostrada en la grafica.

Lo que da evidencia del instrumento son las respuestas que se recibieron al preguntarles qué
de las graficas le permitieron contestar a las preguntas del disefio algunos estudiantes
contestaron que “los meses”, “nos fuimos viendo los puntos de nuestra region y como iba
cambiando el estado del agua [se supone que se refiere a la cantidad] ”, “saber cudnto lloverd”.
Igualmente, en sus respuestas escriben haciendo referencia a los meses: “en septiembre y

agosto las lluvias son mas fuertes”.
¢ Cual es el argumento que construyé la CCM gy en el Mo 1?

Se concluye entonces que la argumentacion de la CCMgrs ante la situacion de variacion
presentada es que predicen maximos y minimos de lluvias, el comportamiento de las lluvias y
la cantidad de lluvia total; al comparar dos estados en términos de maximos y minimos o
intervalos de crecimiento o decrecimiento o en la acumulacion periodica, siendo la grafica de
la variacion mensual de lluvia el instrumento que les permite desarrollar los procedimientos y

las significaciones anteriores.

Tabla 11. Epistemologia de uso de la grafica de la CC Mgy en el Mo 1.

Situacion Variacién:

Elementos - .
Comportamiento de las lluvias

de construccion

Méaximos y minimos de lluvias

Significaciones Intervalos de crecimiento y decrecimiento en el comportamiento
de las lluvias.

Acumulacion.

Procedimientos Comparacion de dos estados

Instrumento Cantidad de variacion continua.

Argumentacion/Resignificacion Prediccion de maximos y minimos de luvias
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Prediccion en el comportamiento de las lluvias.
Prediccion de la cantidad de lluvia.

Situacion de transformacion - Mo 2

Significaciones: lo que el estudiantado da sentido en esa actividad son los patrones de
comportamiento grafico presentes en el Mo 1. De tal manera que tales patrones se siguen
conservando en la construccion de un nuevo modelo grafico que tiene como fin mostrar las

tendencias de decrecimiento de las cantidades de lluvias.
*A excepcion del Grupo 2 que us6 los maximos y minimos para graficar.
Procedimientos: los procedimientos que se distinguen son la variacion de parametros.

Instrumento: lo que le permite al estudiante construir las significaciones y procesos anteriores

es la grafica del Mo 1, haciendo de la grafica una instruccion que organiza comportamientos.
¢ Cual es el argumento que construy6 la CCM gy en el Mo 2?

Se concluye entonces que las significaciones desarrolladas por la CC Mgy en la situacion de
transformacion presente en el DSES fueron patrones de comportamiento grafico sujetos a
procedimientos de variacion de parametros, generados por la resignificacion de la grafica como

una instruccién que organiza comportamientos.

Tabla 11. Epistemologia de uso de la grafica de la CC Mgy en el Mo 2.

Situacion i6
Elementos Tendencias dell?%ngerr?]Cig)m de las lluvias
de construccion P
Significados Patrones de comportamiento de las lluvias
Procedimientos Variacion de parémetros de los puntos en la grafica
Instrumento La grafica como instruccion que organiza comportamientos
Argumentacion/Resignificacion Modelar un nuevo comportamiento de la grafica.

Situacion de seleccion - Mo 3
Significados: Los patrones de adaptacion identificados en las respuestas de los estudiantes son:
1) El uso de cubetas o tinacos ubicandolos en espacios abiertos hasta que se llenen de

agua-lluvia para luego utilizar el agua. El volumen de lluvia captado se adapta al
volumen de una cubeta.
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2) Eluso de cubetas en espacios abiertos para luego vaciarlas en un recipiente mas grande
(tinaco). Igualmente, el volumen de lluvia captado es adaptado al volumen de una
cubeta, pero se afiade un elemento de almacenamiento méas grande, es decir, permite un
proceso de vaciar y llenar la cubeta el namero de veces que el volumen del tinaco lo
permita.

3) Captar el agua desde el techo del hogar para luego recogerla en una cubeta y
almacenarla finalmente en un tinaco. Aunque de igual manera el volumen de la lluvia
captada es adaptado al volumen de una cubeta, en esta estrategia de captacion la
CC Mgy ve en el techo un medio para conseguir que la cubeta se llene mas rapido.

Procedimientos: la distincion de cualidades se observa a lo largo del proceso de captacion de

agua lluvia.

En el modelo 1) la captacién, el transporte y el almacenamiento del agua-lluvia se penso en la

utilizacion de cubetas de 20 litros. Se distinguen volimenes de facil manejo.

En el modelo 2) la captacion y el transporte del agua-lluvia corresponde al uso de cubetas de
20 litros y el almacenamiento del agua a un tinaco (solo un grupo especifico la capacidad del
tinaco 2500 litros). Se distinguen aquellos volimenes que permitan captar mayor cantidad de

lHuvia.

En el modelo 3) la captacion del agua-lluvia corresponde al techo del hogar, el transporte a
través de canaletas y cubetas y el almacenamiento en un tinaco. Se distinguen medios que

permitan lograr una captacion mas rapida y una mayor cantidad de volumen de lluvia.

Instrumento: lo estable identificado en la respuesta de los estudiantes se puede ver de dos

maneras:

1) Los modelos de captacion y la distincion de cualidades tienden a la cantidad de agua
que ellos deseaban ahorrar.

En la pregunta 2 del disefio se les pidié que calcularan cuanta agua potable ahorrarian si en su
lugar usaran agua-lluvia, entonces con base a eso, modificaban sus estrategias por ejemplo una
estudiante relata “lo primero que pensé fue podemos recolectar el agua en un bote, pero
después de terminar de contestar, en la pregunta 6 lo volvimos a pensar y dije un bote no va
alcanzar para toda la cantidad de agua, entonces nos apoyamos un poco del celular e
investigamos donde podriamos almacenar mas agua, que fuera algo grande, entonces vimos

’

que en un tinaco podiamos recolectar muchisima mas agua.’

2) En otros grupos los modelos de captacién y distincion de cualidades no tendian a la
cantidad de agua que podian o que deseaban ahorrar sino al hecho de la tarea de captar
agua.
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¢Cual es el argumento que construyo la CCMgys en el Mo 3?

Las significaciones de la adaptacion de los volimenes de agua captados al volumen de una
cubeta y los procedimientos de distincion del volumen de esa cubeta a una cubeta de 20 litros
y a tinacos con capacidades de mas de 2000 litros, de algunos grupos de la CCMgyg, son
desarrollados gracias a lo estable, a la cantidad de agua que la comunidad desea captar o por la
distincion de estaciones lluviosas y secas, es decir a la resignificacion de la gréfica para

distinguir cualidades locales 0 modelar patrones de acumulacion de lluvia a ahorrar.

Tabla 11. Epistemologia de uso de la gréafica de la CC Mgy s en el Mo 3.

Elementos Situacion Seleccién
de construccion Captacion de agua lluvia
Significados Modelo de captacién de agua lluvia. Adaptacién del volumen captado

de lluvia al volumen de una cubeta.

Procedimientos Capacidad de almacenamiento de la cubeta y tinaco.

Instrumento Cantidad de lluvia que espero ahorrar

Argumentacion/Resignificacion

Cantidad de agua lluvia que permita el ahorro de agua potable.

4.3. Localidad de la CCMgypg

Para terminar de distinguir lo propio de la CCMgrs a continuacion se presenta lo local del
conocimiento de la comunidad. Como se menciond anteriormente, la localidad considera: lo
regional, la jerga disciplinar, el trabajo u oficio entre otros aspectos. Dadas las caracteristicas
de la CCMg;s se consideraran lo regional y la jerga disciplinar (tomando como disciplina la
clase de matematicas), coOmo estos aspectos permearon lo intimo de la comunidad. Entonces,
para lo regional se pensé en la pregunta ;qué aspectos del espacio geografico que ocupa la
CCMgrs estan presentes en sus argumentaciones? Para la jerga disciplinar ;cuales fueron

aquellas expresiones orales o escritas usadas para plantear sus argumentaciones?
4.3.1 Lo regional

La CCMgs estaba ubicada en escuela secundaria de la Ciudad de México. Este dato es
importante debido a que ayuda a comprender la mayoria de los modelos de captacion
propuestos por la comunidad. La forma que tienen la mayoria de las viviendas urbanas cerca

de esa area es la que se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Representacion de la vivienda de los estudiantes.

Por lo que el patron de adaptacién de volimenes que responde a colocar cubetas en espacios
abiertos se debe a la infraestructura de sus viviendas. Debido que desde la Figura 40 a) es méas
dificil imaginar el agua escurriendo desde el techo y siendo captada por una cubeta, a esto se
le suma que en la mayoria de los hogares la tuberia instalada en los techos tiene la funcion de
conducir el agua lluvia a los sistemas de alcantarillado de la ciudad. Fueron Unicamente dos

grupos que propusieron modelos donde el agua era captada a través del techo.

La Figura 40 a) es solo una representacion general de la vivienda de los estudiantes segun las

caracteristicas de la zona en que se encuentra su institucion educativa.
4.3.2 La jerga disciplinar.

Durante el desarrollo de las tareas y la entrevista, las argumentaciones de la CC Mg alrededor
de la prediccién fueron plasmadas a través de expresiones como sube y baja para indicar
intervalos de crecimiento y decrecimiento. Se mantiene estable para indicar que la variacion

no cambia. Constante para referirse a la frecuencia de un evento.

En sus argumentaciones alrededor del comportamiento tendencial a la variacién de parametros
la expresan en términos de aproximar y restar. En sus argumentaciones alrededor de la
optimizacién usaban el término de capacidad para referirse a la cantidad de agua que puede
contener un recipiente. También forma parte de este conocimiento las relaciones que plantearon

para el calculo de volimenes. Por ejemplo, el Grupo 6 determiné el volumen a captar como:

capacidad de la cubeta X nimero de veces que se llena al dia

X cantidad de dias en el verano.

La relacion establecida por el Grupo 1 para encontrar el volumen fue
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capacidad de la cubeta X namero de veces que vacia en el tinaco

4.4. Comunidad de conocimiento matematico de estudiantes de tercero de

secundaria

Hasta el momento se ha logrado configurar el eje institucional y lo propio de la CCMg;s y se
ha dejado este apartado con la intencion de configurar el eje identidad de la CCMg;s. La
configuracion final de este eje permitird dar respuesta con mayor precision a la pregunta de
investigacion sobre los usos y significados propios de esta comunidad, dado que el eje identidad
permite distinguir una comunidad de otras. Esta distincidn se logra a partir de tres momentos:
legitimidad, resistencia y proyecto. Para distinguir estos elementos en lo propio de la
comunidad, en esta investigacion se pregunto: ¢qué es lo legitimo de la comunidad?, ;a qué se
resiste?, y ¢cual es el proyecto de la comunidad en este caso y como se proyecta lo legitimo en

dicho proyecto?

Lo legitimo de la comunidad se ve expresado en la emergencia de los usos de la grafica, sus
resignificaciones, asi como la emergencia de las categorias de modelacion. Es decir, en la
construccion de conocimiento; debido a que los significados, procedimientos e instrumentos
desarrollados por CC Mg estan ligados a justificaciones funcionales y a su cotidiano y no

Unicamente a algoritmos aprendidos 0 memorizados.

En el Mo 1 se logro apreciar que los usos de las graficas desencadenaron la emergencia de la
categoria de prediccion que respondia tanto significados que han sido institucionalizados por
la matematica escolar — maximos y minimos, intervalos de crecimiento y decrecimiento —como
a significados de acumulacion de una cantidad que varia de forma continua — estos Gltimos
dificilmente aparecen en la matematica escolar. Generando procedimientos de comparacion de
dos estados en la cantidad de lluvia en el 2004 con las cantidades del 2023, teniendo por
instrumento a la grafica. Por lo que se concluye que tales argumentaciones son legitimas de la
comunidad porque en ese momento fue lo que estudiantado uso para justificar su actividad

matematica.

En el Mo 2 la resignificacion de la grafica genera argumentos que no aparecen en el
conocimiento tradicional de esta comunidad como lo es la reproduccién de comportamientos a
través de la variacion de pardmetros. Normalmente lo que guia las construcciones de graficas
desde la matematica escolar es la tabulacion y la ubicacion de puntos segln dicha tabulacion

(véase la Seccién 3.1.1). Pero en este segundo momento los elementos proveidos por la
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situacion de transformacion permitieron la resignificacion de la grafica como una instruccion
que organiza comportamientos, proveyéndole a la comunidad otra forma de graficar diferente

a la tradicional.

El Mo 3 contiene una situacion de seleccién que lleva a la comunidad la necesidad de la
adaptacion de patrones estables, lo que hace que la gréafica se resignifique como un modelo que
permite distinguir cualidades locales 0 modelar un patron de acumulacion. Las significaciones
y procedimientos expresados aqui son los que mas estan ligados al cotidiano de la comunidad
y a su localidad. ElI modelo de captacion de agua-lluvia propuesto por la comunidad y la
distincion de cubetas de 20 litros y las relaciones que establecieron respecto al célculo de

volimenes son el resultado de lo que la comunidad ha experimentado en su cotidiano.

La resistencia de la comunidad. En lo legitimo encontramos momentos de resistencia. Por
ejemplo, uno de los grupos en el Mo 1 significa la acumulacion mensual de la lluvia para
predecir la cantidad de lluvia en el 2023, resistiendo a aquellos significados de maximos y
minimo con los que ha analizado la variacion durante su formacion escolar. Otro momento de
resistencia se encuentra en el Mo 2, donde la mayoria de la CCMg;s deja las tablas y recurre a
la significacion de patrones graficos y la variacion de parametros para graficar el
comportamiento tendencial de las graficas. La mayor parte del trabajo en el Mo 3, el calculo a
de volumenes y la distincién de cualidades de esos voliumenes, provinieron de su experiencia
con el cotidiano mas que del conocimiento que por tradicion que aprenden en sus clases de

matematicas.

El proyecto de la comunidad. Particularmente para este estudio el proyecto de la comunidad se
enmarcd en la situacion especifica que fue abordada y como la funcionalidad del conocimiento
matematico se proyecta en dicha situacién, es decir, cbmo las categorias de modelacién

construidas desde lo intimo de la CC Mg, fueron expresadas en la captacion de agua lluvia.

Situacion Especifica: Captacion de Agua-Lluvia

Categoria de modelacion Régimen de lluvia

Prediccién —

Reproduccién
de
comportamiento

Como,_ ol 2%

Optimizacion == ,iﬁgé}\
=, W_I_L
SRS m= )

Figura 41. Proyeccion de la funcionalidad del conocimiento en la captacion de agua lluvia.
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Conocer el régimen de las lluvias de manera tal que les permitieran hacer predicciones y
reproducir tendencia fueron momentos claves para que la CCMgrg pudiera explicar cémo
captarian el agua lluvia en sus hogares. Por ejemplo, las significaciones y procedimientos de
comparacion de estados (Mo 1) respecto a periodos de méaximos de lluvias guio a la CC Mgy
en la decision de cuando colectar agua para obtener un almacenamiento de lluvia mayor. Las
significaciones y procedimientos respecto a la reproduccién de comportamientos (Mo 2)
guiaron a la CCMg;s a establecer modelos graficos de acumulacion para conocer la cantidad
de lluvia a ahorrar. Lo anterior desencadend una propuesta de comportamiento estable
compuesto por un patrén de adaptacion de volimenes y distincion de cualidades entre

vollimenes menores y mayores.

Entonces, la sintesis del conocimiento matematico respecto al uso de la grafica de esta

comunidad se ve expresada en la Figura 42.

Uso de la grafica para representar sifuaciones

de variaciéon enfocados en: Institucionalizacion
*El crecimiento y decrecimiento de la curva. | Bl uso del conocimiento desde 1a
asi también en los valores maximos y tradicién, cultura e historia.

minimos.

*Construccidn de graficas a partir de la
tabulacién de puntos.

*Asociacion de la curva a una expresion

analitica. Comunidad

Reciprocidad. Compromiso mutuo para la gestién
de agua lluvia.

Intimidad: Emergencia de la categoria de
prediccién, comportamiento tendencial y
optimizacion.

Localidad: lo regional como referente en la
construce1én de significados y procedimientos.
Cuentan con una jerga disciplinar para dar
explicaciones de esos significados y

procedimientos. Identidad

Legitimidad: prediccion,
comportamiento tendencial y
optimizacion.

Resistencia: Uso de la grafica para
predecir, modelar comportamientos
graficos y optimizar .

Proyecto: gestionar el agua lluvia
para ahorro del agua potable.

Figura 42. Modelo de CCMgrg

4.5. Dialogo entre epistemologias

Antes de pasar a las conclusiones que los resultados de este estudio permiten plasmar, es
conveniente mostrar cdmo la epistemologia de la matematica escolar y las epistemologias del

cotidiano de la CCMgrs referente al uso de las graficas, dialogan en este reporte de

84



investigacion. Para ello se considera lo que la comunidad debe saber de la gréafica segin la
matematica escolar, por lo que conviene poner en este apartado los resultados de las
observaciones de clases de la comunidad como evidencia empirica del estatus epistemologico
configurado en la Seccién 3.1.1. Parte del didlogo también seré la epistemologia de uso inferida
a través de los estudios sobre captacion de agua-Iluvia. Finalizando con los usos de las graficas

que el estudiantado mostro en la captacion de lluvia.
El uso de la gréafica en la matematica escolar

Las observaciones de clases iniciaron cuando la CC Mg estaba finalizando los temas sobre
resolucion de ecuaciones cuadraticas e iniciando el de graficacién de funciones cuadraticas.
Para introducir el tema de graficacion de funciones, el docente inicia con un repaso sobre la
ubicacion de puntos en el plano cartesiano. Utiliza el ejemplo del libro de texto para introducir

dicho tema.

Figura 43. Introduccion de la graficacion de funciones cuadréticas en la CCMgrg

Los procedimientos establecidos por el maestro para encontrar la grafica de la funcion y =
2x? — 5x fueron la elaboracion de una tabla (como la que se muestra en la Figura 43), dar
valores a x para encontrar los valores de y. Una vez la tabla estuviera llena procedian a ubicar

los puntos encontrados en el plano para luego unirlos.

En la siguiente clase el docente les pide a los estudiantes que observen un conjunto de gréaficas
de funciones cuadraticas para determinar ciertas caracteristicas como: son simétricas, tienen

dos “alas”, tienen un punto medio. Este Gltimo le permiti6 al docente afiadir un procedimiento
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mas para la graficacion de funciones cuadraticas y fue el de encontrar el “punto medio” de la

parébola (conocido en otros contextos como el vértice de la pardbola). Para ello escribi6 en el

b

pizarron la expresion ax? —bx + ¢ y luego la formula de “punto medio”P.M.= — >

afiadiendo que ese punto medio lo debia de considerar al centro de la tabla de valores y luego
escoger valores de x que fueran mayores y menores que el valor del punto medio. Luego de la
explicacion los dejo trabajar en equipos para graficar la expresion y = 2x2 — 5x — 4. Durante

este momento el investigador se acercd a aquellos estudiantes y les pregunto lo siguientes:

- ¢Cbémo graficaste?

- R: ubiqué los puntos de la tabla en el plano y luego los uni con una linea.

- ¢Donde esta el punto medio en tu grafica?

- R: (No responde).

- Después de esperar un tiempo el investigador cambia la pregunta a ¢De qué manera te
ayudo el punto medio al graficar?

- R: (No responde).

- Ao que el investigador vuelve a cambiar la pregunta a ¢Por qué no continuaste hacia
abajo? (sefialando su grafica donde se supone que esta el punto medio)

- R: (Encuentran la pregunta extrafia y dudan de lo que hicieron, queriendo saber si
podian continuar). Después de pensarlo menciona que: fue porque no hay puntos que

vayan mas debajo de ese punto.

Haciendo ejercicios parecidos a los mostrados con anterioridad, continuaron el resto de la

semana antes de la implementacion del disefio.

Desde la matematica escolar, visto en el libro de texto usado por los estudiantes y las
observaciones de clases, el estudio de las graficas se limita a situaciones de variacién enfocados

en:

e EIl crecimiento y decrecimiento de la curva, asi también en los valores maximos y
minimos.

e Construccion de gréaficas a partir de la tabulacion de puntos.

e Asociacion de la curva a una expresion analitica

Lo anterior tiene la intencion de que las futuras lecciones el analisis de funciones sea mas
compresible para los estudiantes. Si bien es cierto que las tareas que se muestran en contextos
de la vida real, estos contextos tienen la intencion de encajar de alguna manera con algun

concepto matematico y poco interesa el conocimiento matematico que se genero a partir de ese
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cotidiano. Tal como ya lo sefialaba Buendia (2012) al mencionar que las gréficas son vistas
como objetos matematicos que ilustran problemas contextualizados, por lo que se vuelve
necesario aprender la correcta articulacion de sus elementos semidticos para su construccion e

interpretacion.
El uso de la gréafica en una situacién especifica: captacion de agua-lluvia

En el Capitulo 3 de este proyecto se infirid6 — a través de las categorias de modelacion — la
captacion de agua-lluvia como una situacion especifica compuesta por tres situaciones nucleo:
variacion, transformacién y seleccién. Es importante mencionar que la captacion de agua
Iluvia mostrada aqui responde a un modelo llamado Rainwater TANK cuyo uso principal es
determinar si la lluvia colectada satisfara cierta demanda de agua en un hogar (Vieritz et al.,
2015).

Se observo que las situaciones de variacion y transformacion permiten a los usuarios del
modelo predecir la cantidad de Iluvia que determinada region obtendra. Tales argumentos

parten del comportamiento grafico del régimen de lluvia de dicha region.

Una vez que se conoce el comportamiento y la cantidad de lluvia que se espera, se plantea el
modelo para la coleccion de lluvia — es aqui donde entra en juego la situacion de seleccion.
Dicho modelo es el patrén de adaptacion que determina el area del techo a ser conectada en el
sistema y con ello el tamafio del tanque (tinaco) donde el agua-lluvia serd almacenada para asi
suplir la demanda del agua en el hogar. En el modelo se destacan tres ecuaciones para sus

usuarios:

e volumenenel techo = cantidad de lluvia X area del techo

e volumen almacenado = volumen del tanque — "dead store"

e volumendel tanque = volumen anterior + volumen del techo —
desbordamientos — rendimiento

Ademas, algunos estudios que usan este modelo lo hacen con la intencién de simular de forma
reiterada el posible comportamiento del almacenamiento del agua en el tanque para luego
plasmar los datos recogidos en un conjunto de curvas y asi evaluar la seleccion del area y la

capacidad de almacenamiento mas optima (véase el Capitulo 3 de este proyecto).

Entonces, el uso de las graficas en una situacion de captacion de agua lluvia no se limita
Gnicamente a situaciones de variacion, sino también a situaciones de transformaciéon y
seleccion generando con ello argumentos de prediccion, reproduccién de comportamientos y

optimizacion respectivamente.
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La captacion de agua-lluvia en la CCM g

Como se mostré en la Seccion 4.4, los usos del conocimiento de la CCMgrs lograron
proyectarse en la captacion de agua-lluvia. Aunque hay ciertas similitudes en la forma de dicha
proyeccion con la manera identificada en los estudios de captacién de lluvia, también hay

diferencias que son importantes resaltar.

Entre las similitudes se destacan los usos de las gréficas en los Mo 1 y Mo 2 que generaron
argumentos alrededor de la prediccion y reproduccién de comportamiento y que fueron
proyectados en cuanta agua-lluvia ahorrar y cuando es el mejor momento para la coleccion.
Para los grupos de trabajo de la CCMgs la articulacion de ambas categorias les permitié darle
sentido a la situacion de captacion de agua lluvia. Dicha articulacion es la que se muestra al
describir la epistemologia que se configura de los estudios de captacion de agua lluvia donde
los argumentos respecto a cuanta lluvia esperar parten del comportamiento grafico de las

[luvias en una determinada region.

Las principales diferencias entre la epistemologia propuesta desde los estudios de captacion y
lo que hacen la CC Mg se observa en Mo 3, es: el patron de adaptacion del volumen. En los
estudios se observé que este patron de adaptacion ocurre en dos partes importantes, en el techo
del hogar y en el tanque de almacenamiento donde se destacan las ecuaciones de

volumen en el techo, volumen almacenad y volumen del tanque.

En cambio, el patron de adaptacion del volumen almacenado que siguié la CC Mg fue a través
del volumen de cubetas de 20 litros que en ocasiones se acompafid por otro recipiente mas
grande (tinaco). A este patron de adaptacion lo acompafio las siguientes ecuaciones construidas

por CC Mgys, el volumen almacenado seria igual a:

e capacidad de la cubeta X nimero de veces que se llena al dia X
cantidad de dias en el verano.
e capacidad de la cubeta X nimero de veces que vacia en el tinaco.

Los resultados de este estudio al final revelan un didlogo entra la epistemologia de usos de la
gréfica puesta en juego por el DSES y la epistemologia que norma los usos de la grafica desde
la matematica escolar. Se observo que las categorias de modelacion que emergieronen CC Mgy
permeadas tanto de las epistemologias de usos identificadas en la situacién de captacion de
agua-lluvia como también de la epistemologia que se encuentra en la matematica escolar, es
decir, las categorias de modelacion emergieron desde lo propio de la comunidad. Desde los

significados de maximos y minimos en la categoria de prediccion (en la mayoria de los grupos)
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como la presencia de esos mismos significados en la situacion de transformacion por parte del
Grupo 2, hasta el establecimiento de comportamientos estables vistos en la identificacion de

cualidades locales y modelos de acumulacion en la situacion de transformacion propuesta.

Este didlogo permite una ampliacién de los usos de la gréafica en la matematica escolar ya que
tales usos no se limitan a situaciones de variacién, sino también a situaciones de transformacién
y seleccidn, trayendo a la luz aquellas epistemologias que permanecian opacas en el cuidado
del agua potable. Tal ampliacion es producto de la perspectiva de socializacion del
conocimiento donde se postula “que el proceso de socializacion permitira rescatar aquellas
matematicas opacadas, aquellas que se oscurecieron ante el totalitarismo y la hegemonia que
provoca el actual dME” (Cordero et al. 2015, pp. 103). Debido que desde esta perspectiva el
cotidiano no es el de emulador de objetos matematicos, sino también es conocimiento

matematico capaz de ser caracterizado (Cordero et al. 2022Db).

Se debe hacer enfasis que la base epistemoldgica del DSES estaba compuesta Unicamente por
epistemologias de usos identificadas en otras comunidades de conocimiento, pero tales
epistemologias también emergieron en la comunidad de estudio cumpliéndose asi la hipotesis
de que son transversales independientemente de la comunidad donde emerjan. La Figura 44

resumen todo lo anterior.

| Captacién de agua-lluvia | h

| Captacién de agua Lluvia enla CCMgrs
| Matemitica Escolar - - e
. " Compuesto por tres situaciones / Emergencia de las categorias de
7 Modelacion situaciones de nicleo modelacion
variacién.
Uso de la grafica para representar Variacién Variacién
situaciones de variacion enfocados La gréfica como modelo de La grafica como modelo de
en: prediceidn a través de la prediceion a través de la
*El crecimiento y decrecimiento de comparacion de estados comparacién de estados donde
la curva. acumulacion. ocurren MAxXimos y minimos y
*Valores méximos y minimos. - Transformacion ) . periodos de act}mulacifm
*Construceion de gréaficas a partir Ampliadién La gTé‘ﬁC?“ €omo una “151?_“19310" Transversalidai Transformacion ] 5
de la tabulacién de puntos. que organiza comportamientos de La grafica como una instruceion
*Asociacion de la curva a una Seleccion saberes que organiza comportamientos
. expresion analitica. : La gréfica como lo estable para la Seleccion
configuracién de patrones de La grafica como lo estable para la
adaptacion. ; configuracion de patrones de
El cotidiano instrumento 3 i adaptacién cercanos al cotidiano de
para dar significados a ! e - la comunidad .

los objetos El cotidiano como

conocimiento matematico

Figura 44. Diélogo entre las epistemologias del cotidiano y la matematica escolar en la CC Mgrg
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Capitulo V
Conclusiones

5.1. Conocimiento construyéndose en la comunidad

El problema central que le atafie a este proyecto de investigacion es la opacidad generada por
el dME a los usos del conocimiento matematico en la proteccién de los recursos naturales del
planeta dentro de la matematica escolar, en este caso particular el agua potable. Lo anterior
Ilevo a la formulacién de la pregunta de investigacion sobre: ¢ Cudles son los usos y significados
de las gréficas de los estudiantes de tercero de Educacion Secundaria en la Prediccion,

Comportamiento tendencial y Optimizacion?

Los resultados que aqui se muestran apuntan que los significados, procedimiento e
instrumentos que la CCMgrg construyd, son elementos que responden a epistemologias que
fueron dibujadas por el desarrollo de usos de la gréfica en la alternancia de situaciones. La

Figura 45 brinda un panorama de los elementos construidos por la comunidad.

Matematica Escolar < DIALOGO > _ Cotidiano

gSituaciﬂnes Variacion Transformacion Seleccién

ignificados | Maiximos y minimos : N Y ; .
gﬂ e ) gttt oo . Patron de comportamiento | | Patrén de adaptacion de
i Intervalos de crecimiento y | : . | ! -
: decrecimiento ! grafico | volimenes.
Acumulacion
! Procedimientos Comparacién de dos estados Variacién de parimetros Distincién de cualidades
{ T Cantidad de variacion Instruccion que organiza Estable
Instrumento P continua comportamiento

Prediccion U Reproduccion u Optimizacion

de comportamientos

Figura 45. Significados, procedimientos e instrumentos de la CC Mgrg

El orden que aparecen los significados, procedimientos e instrumento en la figura es
intencional. A medida que la actividad matematica del estudiantado fue analizada a través del
modelo de Comunidad de Conocimiento se develd cuales de estos elementos provenian desde
la matematica escolar, es decir, aquel conocimiento que forma parte del eje de
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institucionalizacién de la comunidad y cuales elementos emergian desde su interaccién en el

cotidiano.

Los significados y procedimiento que emergieron mayormente en el estudiantado en la
situacion de variacion fueron la comparacion de maximos y minimos, intervalos de
crecimiento. Tales significados y procedimientos son desarrollados en el seno del conocimiento
institucional de la comunidad. En cambio, las significaciones y procedimientos en la situacion
de transformacién como la identificacion de patrones de comportamiento graficos para luego
hacer variar sus pardmetros conforman una argumentacion vinculada a la construccion social
del conocimiento matematico debido a que parten de la resignificacion de la grafica como una
instruccion que organiza comportamientos. Los significados y procedimientos provenientes del
cotidiano se hacen mas notorios en la situacion de seleccion. EI modelo propuesto para captar
lluvia en donde la comunidad adapt6 patrones de volimenes a cubetas de 20 litros y tinacos de

2,000 litros responde a su interaccion con el cotidiano.

En conclusion, el proceso de socializacion del conocimiento provoco un didlogo reciproco
entre la pluralidad epistemologica del cotidiano y la epistemologia que norma a la matematica

escolar como ya lo sefialaba Gomez (2015).
5.2. Realidad y la matematica escolar: implica un cambio epistemologico

Como ya lo sefialaban Barwell et al. (2022), Liy Tsai (2022) y la SEP (2022) (con su propuesta
de la Nueva Escuela Mexicana), la matematica escolar necesita un cambio epistemologico para
ser relacionada con la realidad del que aprende. Una propuesta a ese cambio epistemologico se
refleja en el Disefio de Situacion Escolar construido en este proyecto, debido a que este atiende
al desarrollo de los usos del conocimiento matematico desde la comunidad que los construye
y en las realidades en donde esos usos emergen y se resignifican. A pesar de las limitantes
como el alcance del estudio y el tiempo de la implementacion del disefio, los resultados
muestran la conformacion de un diadlogo entre la matematica escolar y el cotidiano del

estudiantado.

La propuesta de atender al desarrollo del uso del conocimiento nace en el seno del programa
Socioepistemoldgico, Soltsa, donde distingue entre la matematica en la ciencia y a la
matematica en la gente. Como se explico anteriormente, la matematica escolar responde a un

dME que privilegia a las formas en que las matematicas se comunican cientificamente dejando
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opacados el uso del conocimiento matematico que emergen en cada uno en los escenarios de

caracter cientifico, profesional o del cotidiano.

Como se observd en la parte metodolégica de este trabajo, el disefio puso en juego una
epistemologia de uso de la matematica, llamadas categorias de modelacion, que han sido
identificadas en comunidades que usan las matematicas para entender situaciones que les son
propias. La parte de resultados de esta investigacion permite que afirmar que tales categorias
también emergieron en la CC Mg que forma parte de este estudio, pero, en una forma que le
es propia a dicha comunidad. Esta forma propia de emergencia se caracteriza por elementos de
reciprocidad donde la comunidad discutia y acordaba argumentos para ser plasmados en el
disefio; elementos de intimidad donde los usos de la grafica de la comunidad permitieron
identificar las categorias de Prediccion, Reproduccion de comportamientos y Optimizacion; y
elementos de localidad que permearon las categorias anteriores desde lo regional y la jerga
disciplinar de la comunidad, permitiendo asi un dialogo reciproco con la matematica escolar y

el cotidiano del estudiantado.

Las categorias de Prediccion, Reproduccién de Comportamiento y Optimizacion conforman
una matematica que es peculiar. Esto lleva a una pluralidad epistemolégica como se observo

en las Figuras 37 y 38, la resignificacion de los usos de la grafica no fue Unica en la comunidad.

Los anterior establece un nuevo enfoque para relacionar el conocimiento matematico con la
realidad, conocido como funcionalidad del conocimiento matematico, donde la matematica de

la ciencia se encuentra en un plano horizontal con la matematica de la gente.
Limitaciones del estudio:

1) Las categorias de modelacion identificadas en la situacién especifica de captacion de

lluvia estan a un nivel de hipétesis.

2) Enla inmersion profunda en la comunidad el investigador estaba solo. Por lo que hubo
elementos de reciprocidad expresados de forma oral que se pudieron haber perdido. Fue

dificil prestar atencién a lo que decia y hacia cada grupo al momento de la aplicacion.

3) Por la naturaleza de la implementacion, el tiempo de esta fue adecuado a las horas clases
del estudiantado. Este factor intervino de forma desfavorable en el desarrollo de la
reflexion grupal que se habia dejado como ultimo punto al término de cada momento

del disefio.
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Prospectivas:

1)

2)

3)

La combinacion de la sostenibilidad (desde la perspectiva de socializacion del
conocimiento) y las categorias de modelacion jugaron un papel determinante para la
construccion del DSES en este estudio. Por lo que futuras investigaciones podrian
seguir examinando la articulacion de estos elementos con el fin de obtener situaciones
especificas donde el estudiantado tenga la oportunidad de poner en uso su conocimiento
matematico. Esto serviria como un Marco de Referencia para aquellas autoridades
educativas, que igual a lo que actualmente estd pasando con la educacién bésica de
México, desean alejarse de un enfoque por competencias y se interesen por la pluralidad

del conocimiento matematico.

Como las categorias de modelacion estan a un nivel de hipotesis en la situacion de
captacion de agua-lluvia, se puede desarrollar un estudio desde la primera linea de
trabajo del programa Soltsa para dar evidencia empirica de los usos del conocimiento
de la comunidad de ingenieros que se encarga de dicha construccion de sistemas. Este
se podria acompafiar con el supuesto de que la categoria que condensa dichos usos es
la de Anticipacion. Dicha categoria fue reportada por Pérez-Oxte (2021), como una
categoria compuesta por las categorias: Prediccion, Comportamiento Tendencial y
Optimizacion. Estas son las argumentaciones que emergieron en la comunidad de

conocimiento de este estudio.

Otra investigacidn que puede resultar de este estudio es el papel epistemologico de las
unidades de medicion en los usos del conocimiento matematico. Si bien es cierto, que
no se reporta de manera directa en los resultados de esta investigacion, algunos
estudiantes presentaron inconvenientes al momento de dimensionar la cantidad de agua,
por ejemplo, pensar en cuanta agua seria 100 litros. Steffensen (2023) reporta como la
modelacion socio-critica y el cotidiano facilitaron que estudiantes de 5° grado de
primaria dimensionaran las cantidades que entran en juego cuando se habla de

problemas relacionados a la sostenibilidad.
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