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Resumen

Se estudian procesos de matematizacion desarrollados por estudiantes de bachillerato
mientras reflexionan y modelan situaciones realistas en el marco de la funcién cuadratica.
Este proceso de matematizacion emerge de analizar qué, como y cuanto varian las variables
involucradas en dos situaciones realistas. En un primer nivel de reflexion, emergen
conocimientos informales, que favorecen que reconozcan y establezcan el modelo
matematico que organiza esa variacion. Los resultados se expresan en términos de los
modelos, reflexiones y de los niveles de comprension alcanzados por los estudiantes.
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Introduccion

En la reforma integral del nivel medio superior en México, las competencias se presentan
como una opcidn para promover el desarrollo de aprendizajes funcionales que contribuyan
a que los estudiantes afronten los desafios de la realidad que les toca vivir e incidir sobre
ella (Cabrera & Cantoral, 2010). Se traduce en el interés porque los estudiantes le den
sentido y significado a la matemdtica mientras interpretan y explican situaciones o
fenomenos diversos; es decir, que en el aula de matematicas se propongan situaciones
problematicas reales que promueva al estudiante a transitar del lenguaje cotidiano a un
lenguaje matematico para explicar sus procedimientos y resultados (SEP, 2011a, 2011b;
UAGro, 2010). Una manera de promover dicho transito es mediante la modelacion
matematica. En el contexto de la modelacion, una distincion que se hace comunmente en
la literatura (Stillman, 2012 en Arlebick & Doerr, 2015) es entre modelacion y aplicacion.
Como aplicacion, la ruta que siguen quienes la conciben de este modo es matemdticas >
realidad y se preguntan ;donde puedo usar esta particular pieza de conocimiento
matematico? Desde esta perspectiva, se entiende al menos hipotéticamente, que el modelo
ya fue aprendido y construido. Con la modelacion matematica, estos investigadores
sostienen, que la direccion que se sigue es contraria, es realidad = matemdticas y la
pregunta central es ;Qué matematicas puedo usar para resolver este problema? Desde esta
postura, el modelo tiene que ser construido a través de la idealizacion, especificacion y
matematizacion de la situacion del mundo real. Ambos tipos de tareas, ocupan un lugar
importante en el salon de clases. Vista como proceso de matematizacion (u organizacion)
de la realidad favorece un aprendizaje significativo y gradual de la matematica
(Gravemeijer, 1999), mediante la puesta en escena de situaciones problematicas realistas,
suscitando que el estudiante parta de sus saberes informales asociados, con el contexto de la
situacion hacia una matematica formal. La investigacion se centra en dar respuesta a la
siguiente pregunta: ;Qué procesos de matematizacion desarrollan estudiantes de segundo
grado de bachillerato al modelar situaciones realistas en el marco de la funcion cuadratica?
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Perspectiva Tedrica

El proceso de matematizacion se estudia en el marco de la Educacion Matematica Realista
(EMR), teoria de instruccion de la educacion matematica enfocada en describir el como y el
qué considerar para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas (Heuvel-Panhuizen,
2002). Seis principios la fundamentan: (1) de actividad, la matematica debe ser pensada
como una actividad humana a la que todas las personas pueden acceder y la mejor forma de
aprenderla es haciéndola; (2) de realidad, si la matematica surge como matematizacion de
la realidad, el aprendizaje matematico debe originarse también en esa realidad (haciendo
referencia no solo al mundo real o existente sino también a lo realizable, imaginable o
razonable para los estudiantes); (3) de reinvencion, la educacion matematica debe dar a los
estudiantes la oportunidad guiada por el maestro de reinventar la matematica; (4) de
interaccion, la ensefianza de las matematicas es considerada una actividad social, cuya
discusion y reflexion entre pares permite alcanzar niveles mas altos de compresion; (5) de
interconexion, no hay distinciones entre los ejes curriculares, lo cual da una mayor
coherencia a la ensefanza y hace posibles distintos modos de matematizar las situaciones
realistas bajo diferentes modelos y lenguajes, logrando alta coherencia a través del
curriculo y; (6) de niveles de comprension, los estudiantes deben comenzar por matematizar
un contenido o tema de la realidad para luego analizar su propia actividad matematica;
durante este proceso de matematizacion se admite que los estudiantes pasan por distintos
niveles de comprension ligados al uso de estrategias, modelos y lenguajes de distinta
categoria cognitiva (Bressan, 2011).

Los niveles de compresion son cuatro: El situacional, se da una interpretacion de la
situacion problematica y un uso de estrategias y conocimientos informales ligadas al
contexto de la situacion. El referencial aparecen representaciones o modelos graficos,
materiales o notacionales, y las descripciones, conceptos y procedimientos personales que
esquematizan el problema. El general se desarrolla a través de la exploracion, reflexion y
generalizacion de lo aparecido en el nivel anterior, pero propiciando una focalizacién
matematica sobre las estrategias que supera la referencia al contexto. El formal, se
comprende y se actia con los conceptos, procedimientos y notaciones convencionales,
propios de la rama de la matematica con que se esté trabajando (Bressan & Gallego, 2011).

Estos principios se consideran de manera conjunta en el disefio de las situaciones realistas y
también, para el ambiente en el aula que se espera desarrollar el proceso de
matematizacion.

Metodologia

Es un estudio de caso descriptivo-cualitativo. Participan 15 estudiantes (16 a 17 afos)
matriculados en segundo grado de bachillerato de una institucién educativa en el estado de
Guerrero, México. La actividad matemadtica en el aula, se organizd en equipos de tres
integrantes. Los datos del estudio provienen de dos situaciones realistas disefiadas bajo los
principios de la EMR, en un contexto de procesos de variacion y cambio. La toma de datos
considera las producciones escritas de los estudiantes, grabaciones de video y diarios de
clase. Las situaciones se describen a continuacion.
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Situacion 1. Cuadrados y areas. (Situacion retomada y ajustada de Llluzi & Sessa, 2014, p.
39). La situacion se plantea en un contexto geométrico. El proposito es que los estudiantes
construyan modelos matemadticos que organizan la variacion del area de un cuadrado
inscrito en otro, mientras se modifica la distancia que hay de sus vértices a los del
circunscrito.

Situacion 2 (S2). La promocion del Video Club. La situacion se plantea en un contexto de la
economia y las finanzas. El propdsito es que el estudiante arribe a modelos matematicos
que organizan la variacion del ingreso mensual que obtiene el duefio de un Video Club, al
variar el precio de la mensualidad que les cobra a sus socios.

Se establece un analisis preliminar de los modelos esperados por cada situacion, asi como
de su correspondencia con los niveles de comprension establecidos por la EMR.

Datos y analisis

El proceso de matematizacion se analizé teniendo en cuenta los desempefios de los
estudiantes en cada situacion (S1, S2). Se tuvo en cuenta las reflexiones, los modelos y el
nivel de compresion (situacional, referencial, general y formal) alcanzado por los equipos
(E1, E2, E3, E4 y ES), bajo la guia del profesor.

Por cuestiones de espacio, se muestra s6lo el proceso de matematizacion revelado por los
estudiantes, al modelar S2, la cual los sitha a analizar la variacion de la recaudacion
mensual que obtiene el duefio de un Video Club, al variar el precio de la mensualidad que
les cobra a sus socios, y a partir de ello deben determinar modelos matematicos que
organicen esa variacion. Como informacion inicial aparece la cuota mensual ($79), el
nimero de socios (93 personas) y la relacion para obtener la recaudacion mensual a partir
del incremento que se le hace a la cuota a fin de que las ganancias aumenten.

Mediante la forma de proceder de los estudiantes se distingié como conocimiento informal
detonante al producto entre dos factores (PF), dado que reconocieron, que la recaudacioén
mensual puede determinarse mediante el producto entre el costo de la cuota y el numero de
socios. Sabian que tanto el costo de la cuota como el nimero de socios es un valor a
determinar. El primero, resultd6 de sumarle al costo inicial el valor de un incremento. El
segundo, se obtuvo de restarle al nimero de socios inicial el valor del incremento que se le
suma al costo de la cuota. Esta forma de proceder (figura 1) la repitieron cada vez que iban
a determinar la recaudacion mensual para un cierto incremento.
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Figura 1. Evidencia del conocimiento informal PF en E1.

Evidencia de esta forma de proceder se muestra en la figura 2, donde los estudiantes
determinaron las recaudaciones mensuales para cuando el incremento es $0, $4 y $7.
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Figura 2. Forma de proceder de E4 mediante TP.

La determinacion de estos valores puntuales demandados en la situacion, motivd a los
estudiantes a reconocer el qué varia. Pues identificaron que varia la recaudacion mensual
al modificar la cantidad de incremento que se le hace a la cuota mensual. Reconociendo
también, que los valores que podia tomar la cantidad de incremento, iban de 0 a 93 pesos.
Ello dio cuenta, que se ubicaron en un nivel situacional, dado que el conocimiento que
pusieron en juego esta ligado al contexto de la situacion.

Evidencia de que los estudiantes transitaron a un nivel referencial se dio cuando
organizaron mediante tablas (figura 3) los valores determinados en el nivel anterior, asi
como determinaron nuevos valores. Las tablas muestran la relacion de correspondencia que
establecieron entre la cantidad de incremento y la recaudacion mensual. Ademas de que les
permitié hacer deducciones del cémo y cuanto varia.

Figura 3.Tabla de valores realizada por E3.

En relacion con el cudnto varia, los estudiantes distinguieron que la segunda diferencia es
constante, con contante 2; y con el como varia reconocieron que los valores de la
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recaudacion aumentaban para valores de incremento de 0 a 7, y luego disminuian para
valores de incremento de 8 a 93. Identificaron que cuando el incremento es $7 se generaba
una ganancia unica de $7396 y es la ganancia maxima de entre todas las que se podian
obtener luego de variar el incremento. Estas caracteristicas también las expresaron
mediante una representacion grafica (figura 4). Si bien empezaron a identificar
caracteristicas de una funcion cuadratica, éstas las expresaron en términos del contexto de
la situacion, por lo que dichas producciones son modelos de 1a situacion.

|

o

Figura 4. Grdfica de la variacion analizada, construida por E3.

También establecieron una expresion algebraica que resultdé de generalizar los modelos
desarrollados en los niveles anteriores. La figura 5 muestra el modelo algebraico que
organizo la variacion inmersa, al cual llegaron los estudiantes, siendo este un modelo para
resolver otras situaciones que presenten una variacion cuadratica con las mismas
caracteristicas, por lo que se dice que alcanzaron el nivel general.
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Figura 5. Expresion obtenida por E2

El nivel formal lo alcanzaron en la discusion y reflexion grupal de sus producciones, como
son los modelos tabular, grafico y algebraico. Una de las discusiones, se centro en el
reconocimiento de que la grafica era una parabola, la cual representa una funcién
cuadratica. Los estudiantes mencionaron que en la expresion algebraica, a la cual se llego,
no se mostraba el término cuadratico, por lo que sugirieron desarrollarla. En la figura 6 se
muestra el procedimiento realizado en la pizarra por una estudiante, para dar cuenta del
término cuadratico en la expresion.
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Figura 6. Procedimiento realizado por una estudiante de E3 para determinar el término
cuadratico.

Entorno a ello, el profesor cuestion6 a los estudiantes sobre las caracteristicas que habian
determinado de la funcidon cuadratica mediante la variacion analizada. Mencionaron que
vieron la presencia de un méximo, el crecimiento y decrecimiento de los valores, que su
segunda diferencia entre los valores de la variable dependientes es constante y la simetria
de los valores. Fue en este tipo de reflexiones, que los estudiantes alcanzaron el nivel
formal de compresion, puesto que reconocieron la matematica inmersa en la situacion, la
funcién cuadratica y la expresaron mediante un lenguaje matemdtico formal. Incluso,
reconocieron que el modelo grafico, representa una pardbola. Esto es producto del
conocimiento que poseen, puesto que en cursos de geometria analitica estudiaron a la
parabola como lugar geométrico.

Reflexiones finales

Los modelos generados en S2 fueron de tipo aritmético, tabular, grafico y algebraico,
asociados a una variacion cuadratica, que a su vez la relacionaron con la funcion cuadratica.
Las caracteristicas que reconocieron al explorar y explicar las variaciones de ambas
situaciones son: (1) sus valores son simétricos; (2) presenta un valor minimo o méaximo; (3)
sus valores decrecen/crecen o crecen/decrecen; (4) la grafica de las variaciones son
pardbolas; (5) su segunda diferencia entre los valores de la variable dependientes es
constante. El aprendizaje de la funcion cuadratica en los estudiantes se favorecid de forma
gradual y significativa.

Se reconocid que tanto las inferacciones en equipo, como grupales favorecieron en los
estudiantes a discusiones y reflexiones, que a su vez promovieron a que convergieran en
procedimientos y herramientas. Pues sus producciones escritas evidenciaban ritmos de
trabajo y vias de solucion diferentes. Se distinguié que el proceso de matematizacidon no es
neutro o no es uniforme debido a las diferentes categorias cognitivas de los estudiantes.

Los seis principios que establece la EMR tuvieron implicaciones en el proceso de
matematizacion de los estudiantes, tanto a nivel del aula de clase como de la teoria. Es
decir, se hacen presentes en el desarrollo de las situaciones y brindan también, a la teoria de
explicaciones hacia los mismos. De modo que si se aspira a disefiar e implementar un
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ambiente de aprendizaje que favorezca el proceso de matematizacion, debe tenerse en
cuenta dichos principios. Pues son los que provocaron significados, interacciones, vias de
solucion, reflexiones y modelos matematicos en la actividad matematica de los estudiantes
participantes.
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