XVI CIAEIUL S

Conferencia Interamericana de Educacion Matemética

Conferéncia Interamericana de Educacdo Matematica
Inter-American Conference of Mathematics Education

2% UNIVERSIDAD [ESIMERECHY
g% DE LIMA 30 iulic - 4 agosto 2023 o .
= dUMIO =T agRs el Xvi.ciaem-iacme.org

Discusiones matematicas, tecnologicas y reflexivas en el estudio de
un modelo que describe factores del estallido social en Colombia

Jainer Andrés Gomez-Chavarro

Facultad de Educacion y Pedagogia, Universidad del Valle
Colombia

jainer.gomez@correounivalle.edu.co

Jhony Alexander Villa-Ochoa

Facultad de Educacion, Universidad de Antioquia
Colombia

jhony.villa@udea.edu.co

Resumen

Este trabajo analiza las discusiones matematicas, tecnoldgicas y reflexivas que dos
futuros profesionales evidencian cuando estudian modelos matematicos. A través del
estudio de dos casos, se analizaron las entrevistas que se realizaron a los participantes
cuando estudiaron un modelo logistico que describe algunos factores presentes en el
estallido social ocurrido durante 2021 en Colombia. En particular, los resultados
muestran el énfasis que el conocimiento disciplinar y del contexto tienen en este tipo
de discusiones; para cada caso, se describen las caracteristicas, interpretaciones y
analisis de los modelos matematicos.

Palabras clave: Modelacion; Educacion universitaria; Funcion logistica;
Programacion; Matematicas; Discusiones

Introduccion

La integracion de la modelacién matemaética se recomienda en la mayoria de los curriculos
alrededor del mundo; sin embargo, no existe una comprension homogenea de la modelacion ni
de sus alcances y tareas dentro de la investigacion y el curriculo escolar (Kaiser, 2017). Entre
diferentes perspectivas de la modelacion, se destaca la socio-critica, en la cual se busca
reconocer diferentes maneras en que las matematicas influyen en la sociedad (Barbosa, 2006).
En esta perspectiva, se reconoce que los modelos matematicos no son descripciones neutrales
sobre una realidad independiente y que la modelacion tiene dispositivos que suelen ocultarse al
publico en general (Barbosa, 2006). Barbosa (2006) destaca tres tipos de discusiones en esta
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perspectiva: reflexivas (se refiere a la naturaleza del modelo matematico, los criterios utilizados
en su construccion y sus consecuencias), matematicas (se refiere a las ideas pertenecientes a las
matematicas profesionales) y tecnologicas (se refiere a las técnicas de construccion del modelo
matematico). El ejercicio de la critica requiere de un grado de aptitud matematica para tomar
distancia ante decisiones gubernamentales, juzgando el accionar politico cuando se basa en
modelos matematicos expertos (Valero,2015; Skovsmose, 1999); por tanto, las discusiones
matematicas, tecnologicas y reflexivas, son consideradas fundamentales para distinguir entre la
critica del modelo y la critica del uso del modelo, dejando asi en evidencia la credibilidad del
modelo o la credibilidad de las decisiones politicas (Christiansen, 1999).

La educacion matematica critica (EMC) no solo se preocupa por la participacion de los
sujetos en la democracia, si no también, de la critica de situaciones de injusticia social. Es por
esto que: “Ser critico significa prestar atencion a una situacion critica, identificarla, tratar de
captarla, comprenderla y reaccionar frente a ella” (Skovsmose, 1999, p.16). En ese sentido, la
investigacion sobre discusiones matematicas, tecnologicas y reflexivas en situaciones de
injusticia sigue siendo pertinente para conocer la manera en que los sujetos conciben y usan los
modelos matematicos; por tanto, este documento presenta los resultados de un estudio que
ofrecié una respuesta a la pregunta, ¢cuales son las discusiones matematicas, tecnoldgicas y
reflexivas que estudiantes de pregrado relacionados con las matematicas pueden promover sobre
modelos matematicos que buscan describir el estallido social en Colombia?

Referentes conceptuales

La perspectiva socio-critica de la modelacion

La EMC es una filosofia de la educacion matematica que se preocupa por el desarrollo de
una educacion matematica que sustenta la democracia, lo cual quiere decir que la micro sociedad
de la clase de matematicas debe encarnar aspectos democraticos (Christiansen, 2001). La EMC
busca establecer una educacion matematica que permita centrar la atencion en diversas
fenomenologias, comprendiendo e identificando los factores que estan actuando sobre esta
(Skovsmose, 1999). El ejercicio de la critica posibilita en los sujetos formas de reaccionar ante
problematicas generando soluciones y oportunidades de un activismo para actuar como respuesta
a las crisis (Agostinho y Reis, 2021). En esta perspectiva, la modelacion matematica aporta a la
ensefianza y aprendizaje de las matematicas y a la formacion ciudadana de los estudiantes. Para
Silva'y Kato (2012), la modelacién brinda oportunidades para que los estudiantes discutan en el
aula sobre su vida cotidiana, creen conciencia sobre el papel de las matematicas en la sociedad e
incluso, generen cambios en su forma de ver el mundo. El ejercicio de la critica ofrece
cuestionamientos en una determinada poblacion ante la toma de decisiones, es aqui cuando las
matematicas pueden ser parte de estos cuestionamientos, pues a partir de la modelacion
matematica, los estudiantes y los profesores pueden tomar decisiones por medio de la critica.

Discusiones matematicas, tecnologicas y reflexivas en la modelacion matematica

En la EMC, los procesos tecnoldgicos pueden comprenderse como las herramientas,
procesos y competencias para construir modelos y entender las maquinarias; en tal sentido, estos
procesos permiten interpretar la tecnologia como una condicién basica para una organizacion
social. En otras palabras, los procesos tecnoldgicos estan asociados con las formas de
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construccién y uso de las matematicas (Mendez y Aguilar, 2022). Por tanto, las discusiones
tecnoldgicas tienen en cuenta lo relacionado con la calidad del modelo, sus alcances, supuestos y
procedimientos.

Las discusiones reflexivas en la modelacion estan dirigidas hacia un interés critico, donde
los estudiantes deben establecer limites basados en argumentos (matematicos y tecnolédgicos) que
les permitan analizar modelos matematicos para discutir su uso y aplicabilidad en los diferentes
contextos y situaciones; es decir, los limites establecidos en un respectivo modelo resultaran
cruciales para el acto critico del mismo (Skovsmose; Greer,2012). En esta misma linea, este tipo
de discusiones permiten que las personas adquieran un tipo de empoderamiento matematico-
reflexivo; viéndose este reflejado en los entornos sociales al momento de generar discusiones
sobre el uso de las matematicas (modelos matematicos) para la toma decisiones. Por esta razon,
esta clase de empoderamiento resultan ser un aporte valioso para el mundo de las matematicas
(Pais, 2012).

Metodologia

El estudio es cualitativo puesto que utiliza las representaciones y discursos obtenidos como
datos para interpretar las realidades de las personas (Pérez, 2002). Se siguio el método de estudio
de casos; el cual “se concentra en el conocimiento experiencial del caso y se presta detallada
atencion a la influencia de sus contextos social, politico y otros” (Stake, 2013, p.155). Para
analizar las discusiones matematicas, tecnoldgicas y reflexivas se seleccionaron dos casos, el
primero corresponde Carlos (seudonimo), quien era estudiante de un programa de formacion
inicial de profesores de matematicas, el segundo caso corresponde a una estudiante, denominada
con el seuddnimo de Cristina, quien estudiaba para ser profesional estadistica; ambos en una
universidad publica del occidente de Colombia. Estos casos se seleccionaron con base en la
disposicion para participar de manera voluntaria en el estudio; ademas, porque estaban
familiarizados con la modelacién y tenian una formacion minima en ecuaciones diferenciales.
Asimismo, se requeria que dichos estudiantes tuvieran manejo de calculadoras graficadoras o de
lenguajes de programacion.

Para el trabajo de campo, se entregé a cada estudiante un documento que contenia los

_— -z 4687 h
procedimientos para obtener la funcion f(x) = Tooaa7o0Ter Este modelo se construyd

previamente para describir el nimero de victimas (en funcion del tiempo) reportadas como
abusos durante el estallido social ocurrido en Colombia en 2021. Adicionalmente, los estudiantes
tuvieron a disposicion un programa realizado en Python, un programa realizado Wdlfram Alpha
y los datos de las victimas reportados por una ONG. Una vez entregado el material, se les
solicito a los estudiantes que analizaran el modelo y compararan los resultados obtenidos con los
datos proporcionados. Posterior a esto, se realizé una entrevista con preguntas que generaron
discusiones de tipo matematico, tecnoldgicas y reflexivas sobre el modelo, entre ellas: ;Crees
que la pandemia tuvo alguna influencia en la cantidad de protestantes?, ;Las personas que no
participaron de la protesta social lo hicieron por miedo a la violencia o por miedo al virus Covid-
19?, ;El estallido social en Colombia fue una lucha de clases sociales?, ;Puede este modelos
predecir el namero de victimas en cualquier momento del estallido? ;Se puede extender a otros
contextos sociales? ¢Supongamos que el modelo se presenta ante los organismos
gubernamentales, crees que este modelo hubiera cobrado un sentido para el gobierno? etc. Otras
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preguntas emergieron a medida que se interactuo con los estudiantes. Estas sesiones se
registraron en audios y se analizaron con base en las técnicas del analisis de contenido usando los
referentes teoricos del estudio; para ello, se busco evidencia que permitieran dar cuenta de: El
uso adecuado de las variables, el uso del modelo o ecuacion diferencial, validez de los resultados
numéricos obtenidos, restricciones del modelo, tensiones que puede ocasionar modelar la
problematica social, interpretacion de los datos al pasar los dias, consecuencias al afirmar el
modelo logistico o algin otro modelo como el mas adecuado, discusiones que expresen la causa
de los resultados obtenidos y la creacion de nuevos modelos més ajustados a la realidad. Este
analisis busco dejar de manifiesto, las acciones tomadas por cada estudiante para lograr generar
cuestionamientos que permitieran validar los modelos que describen la problematica del estallido
social en Colombia.

Resultados

En esta seccidn se organiza para presentar los resultados de cada caso de manera individual
con su respectiva descripcion y analisis.

El caso de Carlos

Después de recibir el material y las orientaciones, Carlos analiz6 los argumentos
matematicos del modelo; para ello, revisé los supuestos y procedimientos matematicos que se
realizaron para obtener la ecuacion logistica y la constante K del modelo (Supuestos y
procedimientos — discusion tecnoldgica). Luego, usoé el algoritmo de Python para obtener datos
sobre el nimero de victimas en n dias; con ello buscé corroborar si lo supuestos usados eran
correctos (procedimientos - discusion tecnologica). Al respecto Carlos anoto6 que “[...] el
modelo nos sirve bastante como para tener idea de lo que podria llegar a pasar con ciertos
casos [...]parece ser que el modelo se acopla bastante a los datos” (Uso del modelo - Discusion
reflexiva). Carlos atribuye la funcion logistica como “la mas adecuada” para este fendmeno,
pues no encontrd errores en el desarrollo matematico y tecnoldgico del modelo. Analizé de
nuevo el modelo y expresd: “la cuestion es que tenemos muchas variables [...], pero habria que
tomar otro tipo de datos porque no tendria sentido comparar abusos de causa policial con
muertes y laceracion” (Variables — discusién matematica). A pesar de esta limitacion, Carlos
ratificé la funcion logistica dada como adecuada para describir el fenémeno social e hizo uso de
las ecuaciones diferenciales y del célculo integral para validar la parte matematica y tecnoldgica
del modelo (Conocimientos matematicos — Discusion matematica; Uso del modelo — Discusion
reflexiva). Luego, Carlos hizo una grafica usando herramientas del calculo diferencial
(representaciones — Discusion matematica). En particular, secciond por intervalos la funcion
logistica para atribuir un tipo de funcion a cada intervalo (procedimientos — Discusion
matematica); lo que le permitid otras comprensiones de comportamiento del estallido social
(comprensién del fendmeno — Discusidn reflexiva). A cada grafica de los intervalos seccionados,
les asigno una respectiva interpretacion social (Interpretacion en el contexto — Discusion
reflexiva); ello le permiti6 concluir que “le veria aplicabilidad [al modelo] en ese sentido, en
capacitar a los oficiales que van a hacer parte de este escuadron para evitar que esta grafica
siga en aumento” (implicaciones del modelo — Discusién Reflexiva).
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Un analisis de este caso permite sefialar que, para este futuro profesor de matematicas, los
modelos pueden cumplir funciones descriptivas y prescriptivas con respecto a la situacion
estudiada, esto se evidencia en el uso que hace del modelo para comprender aspectos criticos
durante el estallido social, a la vez que le permite “anticipar” el nimero de victimas cuando las
condiciones en las que se creo el modelo se conserven. Estas funciones estuvieron soportadas en
la coherencia entre el tipo de datos, el correcto uso de procedimientos matematicos, argumentos
e interpretacion de graficas y resultados; en otras palabras, estas discusiones matematicas
actuaron como soporte de una coherencia interna del modelo, a partir de las cuales se hizo y se
confio en su validez. Carlos se apoy0 en la tecnologia como una manera de generar
visualizaciones, disminuir la carga operatoria y generar interpretaciones; asimismo, confié en el
modelo como un indicador/herramienta para comprender de manera mas detallada otros factores
del estallido social; en este sentido, las discusiones tecnoldgicas (el uso de herramientas y la
matematica como herramienta para la construccion de mejores modelos) atendio a
requerimientos claves de la actividad matemaética desarrollada. Finalmente, en relacion con las
discusiones reflexivas, Carlos evidencio que el modelo permite reflexionar sobre los actores del
estallido social, identificando la poblacion més vulnerable junto con su localidad. En esta misma
linea, manifestd que el modelo permite inferir un abandono por parte del estado para entrar en
didlogos que permitieran detener el incremento de la grafica de afectados. Estos elementos se
consideraron clave en las discusiones reflexivas, como medio para dar sentido a los roles que el
modelo cumple en el estudio del fendbmeno. Llama la atencion que, durante el andlisis del
modelo, Carlos no tuvo en cuenta el uso de la regresion lineal y otros factores fundamentales
(supuestos adecuados) que permiten una apropiada estructuracion del modelo logistico para
aprobar su validez; este hecho puede interpretarse como una consecuencia del poco énfasis que
tienen estas tematicas en el curriculo de formacion de profesores, 0, una interpretacién
alternativa, en que la atencion de Carlos estuvo en la coherencia interna del modelo que le
permitiera sacar conclusiones sobre el fendbmeno social.

El caso de Cristina

Una vez entregado el material y las orientaciones, Cristina analiz6 los supuestos realizados
para crear el modelo junto con los datos dados (Supuestos y procedimientos — discusion
tecnoldgica). Luego, Cristina se realizé la pregunta ¢Qué criterio podria establecer para
comparar el modelo lineal con el modelo logistico? de donde se pudo dar cuenta, que el criterio
mas adecuado es la dispersion que tienen los datos respecto a las graficas (conocimientos
matematicos y estadisticos — Discusion matematica). Al respecto, Cristina observo en la
regresion de datos un comportamiento que se mantenia lineal al pasar los dias; anot6 que “Alli la
mas adecuada parece que fuera la lineal, debido a que el tiempo es demasiado pequefio y
digamos que los datos estan como méas condensados” — Cristina atribuye la funcion lineal como
“la més adecuada” para este fendmeno, pues es la funcion es la que mas se ajusta al criterio
establecido por ella (conocimientos matematicos y estadisticos — Discusion matematica;
argumentos pertinencia — Discusion tecnoldgica). Con ello, deja en evidencia los errores en el
desarrollo matematico y tecnolégico que tiene el modelo logistico y argumenta la necesidad de
otro modelo. En esta misma linea, Cristina con ayuda del lenguaje de programacion R, revisa el
desarrollo matematico y tecnoldgico de la funcion lineal donde nota que “[...] R%es de 91 [se
refiere al modelo lineal], lo que podemos decir que el 91% de los casos de violencia que hay
puede estar explicado por el modelo que ajustamos de acuerdo con el tiempo, porque es un
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modelo lineal simple [...]” (Recursos y procedimientos — Tecnolodgica) validando asi los
procesos matematicos y tecnoldgicos del modelo lineal. Cristina hizo uso de los modelos lineales
simples para poder analizar la pendiente del modelo (Conocimientos — discusiones matematicas),
logrando hacer una interpretacion en la extension de los datos con la funcion linea,
comprendiendo el estallido social segun las variables que estuvieran actuando en el modelo
(Implicaciones — Discusiones reflexivas). Esto le permitio a Cristina concluir que en caso de
tener un segundo estallido social el modelo “se puede usar para comparar, donde se podria
hacer un nuevo modelo con los nuevos datos y comparar si crecié o disminuyd, si en el uno hay
mas violencia que en el otro” (Uso del modelo — Discusiones reflexivas).

Un analisis de este caso permite colegir que para esta futura profesional, los modelos solo
pueden cumplir funciones descriptivas con respecto a la situacién estudiada, esto debido a que el
modelo logistico solo fue analizado centrado los fundamentos matematicos para establecer su
validez. La no validez del modelo logistico y la reformulacion de un nuevo modelo lineal deja en
evidencia la importancia de los argumentos matematicos en la construccion de modelos, lo cual
sustenta evidencia sus discusiones matematicas y tecnoldgicas. Cristina, se apoyo en diferentes
lenguajes de programacion, para obtener resultados matematicos y estadisticos para interpretar y
estructurar un modelo lineal adecuado. Finalmente, en relacion con las discusiones reflexivas,
Cristina logra identificar con su modelo cual fue la poblacion afectada y mas vulnerada. Sobre
esto, llama la atencion dos aspectos; el primero, las discusiones reflexivas fueron sucintas y con
poco alcance, lo cual puede interpretarse como que, la principal preocupacion de esta estudiante
fue la validez del modelo y poco, sus alcances y usos. En segundo lugar, atribuy6 una nueva
variable social (Pandemia COVID-19), la cual no se tuvo en cuenta en el estallido social y fue
relacionada como una de las posibles causas que impulsaran a los manifestantes a seguirse
manifestando en las calles; para ello, esto ofrece un panorama diferente de las posibles
problemaéticas que pudieron ocasionar el estallido social.

Discusion y conclusiones

Esta investigacion analizé las discusiones matematicas, tecnoldgicas y reflexivas de dos
estudiantes de programas afines con las matematicas. Se evidencié que ambos estudiantes tienen
maneras diferentes para estructurar e interpretar modelos matematicos. En esta misma linea, se
pudo observar gque la formacion académica de cada estudiante les permitio identificar usos,
limitaciones y alcances de los modelos, sin embargo, no todos ellos estuvieron argumentados.

La caracterizacion de Interpretacion de modelos matematicos estuvo presente en ambos
participantes. En el caso de Carlos, se pudo percibir que este uso el modelo para crear una
interpretacion propia de este mismo, sin preocuparse por la validez que pudiera tener. La
interpretacion de Carlos, se dio a partir de intervalos seleccionados por él en el modelo logistico
para poder entender los dias mas criticos del estallido social. En esta misma linea, Cristina tuvo
una interpretacion diferente, pues se percatd de usar un modelo matematico que tuviera una
validez y que a su vez resultara confiable para ella. Por esta razon, Cristina se dio a la tarea de
construir un nuevo modelo (modelo lineal) para entender la realidad del estallido social de una
manera ajustada a la realidad. Las discusiones tecnoldgicas dadas por cada estudiante, deja en
manifiesto la divergencia de recursos y usos de la tecnologia (herramientas como las
matematicas, lenguajes de programacion, etc.) en el trabajo matematico; asi como la diversidad
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de herramientas matematicas usadas para apoyar los resultados, los alcances del modelo y las
discusiones reflexivas.

Con respecto a la discusion reflexiva, se evidencio también una divergencia en los dos
casos, aunque ambos coincidieron sobre la poblacion méas vulnerada y olvidada por el Estado en
el estallido social. En la entrevista de Carlos, se evidencid que él atribuyé un tipo de
aplicabilidad al modelo desde una perspectiva social; donde, sin importar la validez del modelo,
pretendia concientizar a agentes del ESMAD (Escuadron Movil Anti Disturbios) en formacion
por medio de la visualizacion de la funcion logistica, para evitar el uso de la violencia como
primer mecanismo para dispersar una protesta social. La idea de la aplicabilidad del modelo dejo
en manifiesto el uso critico sobre el accionar del estado, ya que Carlos logro evidenciar uno de
los factores problematicos en el estallido social, el cual fue el uso de la violencia en la protesta
social como primer mecanismo para poder dispersar esta. Es decir, dicha idea se puede
considerar como una posible solucién para evitar el uso de la violencia, la cual esta dada por
medio de la interpretacion de fendmenos sociales haciendo uso de modelos matematicos.
Aunque Cristina quiso manifestar una posible aplicacion de los modelos, no lo hizo pues
reconocio las limitaciones y alcances de los modelos y de los datos sobre los que fueron
construidos. A partir de ello, se puede interpretar que Cristina no manifest6 seguridad de la
aplicabilidad del modelo, debido a que requeria mas conocimiento sobre la naturaleza de los
datos y de otros factores que pueden intervenir en el modelo. Por tal motivo decidié argumentar
gue no es necesario mostrar la aplicabilidad de un modelo para que agentes del ESMAD hagan
bien su trabajo; es decir, que no hagan uso de la violencia como primera instancia. En
conclusion, Carlos no se limito a realizar reflexiones sociales sobre el modelo establecido y
priorizé la “confianza” en el modelo para cuestionar el abandono del estado, y otros factores
sociales.

El anélisis conjunto de estos dos casos permite dar cuenta de que las discusiones
matematicas, tecnoldgicas y reflexivas en este fendmeno social estan en correspondencia con la
formacion de cada profesional y no son parte de una cultura o alfabetizacion matematica
generalizada. Esto sugiere la necesidad de reconocer las fortalezas de cada profesion y abogar
por el trabajo colaborativo en el estudio de fendmenos sociales; es decir, en el trabajo conjunto
con diferentes profesionales, se (re)construyen y validan modelos, se reconocen sus alcances y,
en funcion de ello, se generan las interpretaciones y posibles decisiones sobre el actuar en la
sociedad.
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