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Resumen

Este articulo muestra algunos avances de la
investigacion llevada a cabo en el marco de la
Maestria en Educacion de la Universidad de
Antioquia; usa el entorno de las inundaciones
presentadas en una institucion educativa por causa
del desbordamiento del Rio Cauca. El estudio tiene
que ver con la construccién de modelos que hacen
estudiantes de grado décimo a partir de relaciones
de dependencia establecidas entre las areas
inundadas en su institucion educativa y la altura del
nivel del agua en un punto de referencia, lo que les
ha permitido lograr no solo una forma alternativa de
asociar las operaciones al medio, sino también
reflexionar sobre como estas emergen en el
fendbmeno en cuestion y la proposicion de
alternativas de solucion que contribuyan a
minimizar el impacto social y ambiental de dicho
fendmeno. Para el desarrollo del estudio, se tienen
en cuenta el ambiente cotidiano, la comunicacioén,
las experiencias de cada individuo y su interacciéon
con el grupo, aspectos propios de la investigacion
cualitativa. En este sentido, el estudio de casos
pretende explorar, indagar y analizar las diversas
formas en que el alumno construye y otorga
significado a elementos matematicos en un contexto
auténtico.

Palabras clave
Area, Funcién cuadratica, Inundaciones, Medida,
Modelacién matematica.

Abstract

This article shows some progresses in the research
performed in the Master of Science program on
Education of the University of Antioquia; it is based
on the inundations caused in an educational
institution by the flooding of the Cauca River. The
study is related to the construction of models
performed by students of the fifth year of high
school based on relations of dependence established
between the flooded zones, in their educational
institution, and the water level in a reference point,
which has allowed them to achieve not only an
alternative way for associating geometrical
operations to their context, but also reflecting on
how these appear on this natural phenomenon and
the proposal of alternative solutions which
contribute to minimize the social and environmental
influence of this phenomenon. In order to develop
this study, different items has been considered such
as the daily context, the communication, and the
experiences of each individual and his interaction
with the group, which are proper of qualitative
research. In this sense, the study of cases is aimed
at exploring, asking and analyzing for the different
ways students construct and gives meaning to
mathematical concepts into a real context.

Keywords
Area, Quadratic function, Inundations,
Measurements, Mathematical modeling.
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Résumé

Cet article présente quelques progres de la
recherche réalisé dans le contexte de la Maitrise en
Education de I'Université d’Antioquia (Colombie) ;
en utilisant le contexte des inondations affrontées
par une institution éducative a cause du
débordement du fleuve Cauca. Cet étude est lié a la
construction de modeles élaborés par étudiants de
cinquieme année secondaire a partir des relations
de dépendances établis entre les surfaces inondées
dans leur institution éducative et la hauteur du
niveau de I'eau sur un point de référence, ce qui
permet d’obtenir non seulement une forme
alternative d’associer les opérations au contexte
mais encore de réfléchir au sujet de comment ces

opérations émergent dans ce phénomeéne et la
proposition d’alternatives qui aident a minimiser
I'effet social et environnemental des inondations.
Pour développer cet étude on a considéré des
rapports propres de la recherche de type qualitative
comme le contexte quotidien, la communication,
les expériences de chaque individu et son
interaction avec le groupe. Dans ce sens, I'’étude de
cas a comme objectif d’explorer, rechercher et
d’analyser les différents formes dans lesquelles
I’étudiant construit et donne signification aux
éléments mathématiques dans un contexte réel.

Mots-clés
Surface, Fonction quadratique,
Mesure, Modélisation mathématique.

Inondations,

Introduccion

A través de la historia, las matematicas han contribuido al desarrollo de los pueblos
y en gran medida se encuentran relacionadas con el medio social y cultural (Caraca,
1984; Bishop, 1999). Un aspecto fundamental en el entorno tiene que ver con los
fendmenos naturales, en el caso concreto de este articulo, con las inundaciones
formadas por desbordamientos de rios, con los cuales se pueden asociar nociones
numeéricas emergentes. Sin embargo, de acuerdo con Moreno, A.; Bulla, B.; Giraldo,
N.; Mantilla, A. y Mantilla, M. (1998) y Guillen (2010), en muchos casos, estas
nociones se han fundamentado desde el concepto y la rigurosidad, sin tener en
cuenta su relacion estrecha con el habitat. Se han generalizado como un conjunto
fijo de conocimientos universalizados y acabados, donde su objetivo esta limitado
por la aplicacion de numeros, formulas y teoremas que carecen de significados.
Estos se presentan totalmente descontextualizados del vivir del estudiante,
facilitando asi la desmotivaciéon y el escaso desarrollo de la creatividad. Por ello, se
requiere de una construccion del conocimiento numerico fundamentado desde los
ambientes en los que interactian los educandos, pues esta pueden ser una
herramienta que facilita la asimilacion. Desde el campo educativo, a travées de
fendmenos naturales que hacen parte de la cotidianidad, ellos observan relaciones
emergentes en el entorno, dando significado al aprendizaje. En este sentido, la
modelaciéon se convierte en la herramienta que interrelaciona la matematica y el
contexto.

Este trabajo de investigacion se desarrollé teniendo en cuenta las inundaciones
presentadas en una institucion educativa, ubicada en el municipio de Caucasia, a
causa del desbordamiento del Rio Cauca. El estudio se centré en analizar la manera
en gue los estudiantes construyen ecuaciones a través de la medida del area que se
inunda en dicha institucidon educativa. A partir de esto, se busca que manipulen
datos que los lleven a generar espacios de reflexion en la practica de algunas
operaciones numeéricas y geométricas dentro de su entorno (Villa-Ochoa, 2007;
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Biembengut & Hein, 2004; Londofio & Mufoz, 2011). La situacion facilitd en los
escolares proponer soluciones que permitan minimizar los efectos del fenédmeno, lo
cual se convierte en un factor importante y en un punto de referencia para estudiar
las situaciones de este en escenarios mas amplios y complejos, tanto a nivel nacional
como internacional.

El contexto y su implicacion en el aprendizaje de los
estudiantes

En la actualidad se ha venido incrementando el fendmeno de las inundaciones en el
pais, debido a madaltiples factores ambientales. En particular, el Bajo Cauca
(subregion del departamento de Antioquia) viene enfrentando inundaciones que
afectan abundantes sectores de la poblaciéon. Muchos de los estudiantes conviven
con este flagelo y se ven obligados a desocupar sus viviendas y buscar albergues o
casas de familiares como refugio en épocas de invierno. Este marco en el que esta
involucrado el alumno podria motivar el aprendizaje de los niumeros y, en particular,
de la geometria, puesto que es un medio conocido y ha hecho parte de su ambiente
social y cultural y, por ello, desde él se pueden establecer elementos numeéricos
emergentes. En este sentido, Wagner (citado por Planas, 2002) afirma que las
trayectorias individuales son también el producto de las practicas sociales y de los
significados culturales desde donde ellos aprenden a interactuar con su entorno.
Para Jaramillo (2011), cultura es “aquella convivencia entre los miembros de un
grupo, que resulta de la comunién de sus conocimientos”. Bajo esta idea, considerar
el aprendizaje en el escenario social y cultural del individuo amplia las posibilidades
para que este aprenda de una manera significativa los contenidos. Asi mismo, Van
Reewvijk (citado por Giménez et al., 2007) considera gque es muy importante
contextualizar las situaciones porque, entre otras:

1. Ayuda a comprender que estas son Utiles y necesarias.

2. Contribuye a entender su utilidad en la vida cotidiana permitiendo el desarrollo de una
actitud critica y flexible.

3. Aumenta su conocimiento histaorico.

4. Despierta la creatividad y el sentido comun.

De acuerdo con Giménez et al. (2007), es fundamental orientar las matematicas
al habitat en el que esta inmerso el sujeto, pues de esta forma el aprendizaje tendra
un sentido diferente.

Las inundaciones que afectan a algunas instituciones educativas, ocasionadas
por el desbordamiento del Rio Cauca, han llevado a modificar las jornadas
académicas y han generado el desplazamiento de estudiantes a otras sedes o
instituciones, con el fin de no desescolarizar y continuar el trabajo normal en las
aulas. Pese a esto, las clases continian de la forma habitual, con la aplicacién de
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conceptos, teoremas y féormulas, con problemas aislados y descontextualizados, ya
que los contenidos son tomados de textos tradicionales. Sin embargo, segun Arrieta
(2003), “La matematica cobra vida, tiene sentido, exactamente en contextos
sociales concretos” (p. 3), es decir, que no solo es imparcial, sino que es
dependiente de la situacion general, en la cual es afrontada.

Teniendo en cuenta investigaciones enmarcadas en la geometria (las de Guillen,
2010; Godino, Batanero & Roa, 2002), la experiencia docente y el escenario escolar
y social, se pretendi6 desarrollar un estudio que permita asociar nociones numericas
al ambiente, con el cual los educandos reflexionen en torno a nociones numericas
emergentes del fendbmeno y a las posibilidades de contribuir al mejoramiento del
medio en el que se relacionan. Indagaciones como las de Biembengut y Hein (2004),
Villa-Ochoa (2007), Londofio y Mufioz (2011), han mostrado que la modelacion es
una estrategia propicia para aproximarse a cumplir los propésitos de este trabajo.
Por esto, es importante que, a partir de un fendbmeno natural que afecta
directamente a una poblacion, como son las inundaciones, se puedan constituir
situaciones desde el pensamiento métrico-geométrico, donde el individuo tiene la
posibilidad de establecer situaciones que emergen dentro de un entorno particular
y que le faciliten un acercamiento al conocimiento. Segun Jaramillo (2011), esta es
una actividad social resultado de las diferentes practicas sociales en las que estan
involucrados los sujetos, es decir, que el individuo relaciona las operaciones
numeéricas como una actividad mas del ser humano que le permite comprender otros
factores dentro del escenario en que habita y que contribuyen a que se complemente
como ser social, capaz de transformarlo.

La modelacion matematica como estrategia de aprendizaje en
las aulas

En el marco de la investigacion, se consideran los elementos, los cuales dan
significado a la relacion con el medio.

Para Biembengut y Hein (2006), “Un modelo matematico de un fenébmeno es un
conjunto de simbolos y relaciones matematicas que traducen, de alguna forma, el
fendmeno en cuestién” (p. 2). De esta manera, funciona no solo para conseguir un
procedimiento relativo, sino también para soportar otras aplicaciones o teorias.
Estos autores también expresan que “En la practica, ese conjunto de simbolos y
relaciones puede estar vinculado a cualquier rama de las matematicas, en particular,
a los instrumentos fundamentales de las aplicaciones matematicas” (p. 2). En este
sentido, por una parte, se considera una construccion entre varios objetos y sus
enlaces, y por otra un escenario o fendmeno. Estos aspectos primordiales de este
conocimiento sugieren asuntos de indole epistemoldgica y metodoldgica para el
aprendizaje. Lo que implica que, al usar nociones numeéricas en un ambiente, se vea
comprometido un modelo explicita o implicitamente. Como también, que un
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individuo experimente a través de la produccion de este, es decir, que describa
algun fendmeno de interés y pueda reflexionar sobre las relaciones en él existentes,
es una precondicidn entre el sujeto y el objeto que sera conocido, donde se pueda
observar y explorar el fendbmeno y sus relaciones numéricas presentes, como
elementos aislados pero al mismo tiempo interconectados a través de procesos que
reflejan una parte de la realidad, dando significado al aprendizaje, puesto que el
alumno observa y se relaciona directamente con el fendbmeno natural. Londofio y
Mufioz (2011) consideran que “un modelo constituye un conjunto de elementos
relacionados, que cumplen una funcion de representar y describir mediante
relaciones algun aspecto de una situacion o fenOmeno que se esta estudiando”
(p.54), por tanto, se asume que este surge de la actividad realizada, en marcos
dotados de significados para los educandos. Las inundaciones en la institucion
producen esta connotaciéon, pues el fendbmeno en cuestion hace parte del aspecto
que tienen que afrontar y con el cual se relacionan directamente, lo que le da un
valor agregado para obtener y comprender resultados inmersos en el mismo
entorno.

La modelaciéon para Villa-Ochoa (2007) tiene que ver con la accién efectuada en
la educacion, la cual procede de la accion cientifica del profesional que se dedica a
darla a conocer de forma aplicada. El autor plantea lo siguiente: “mas que una
herramienta para construir conceptos, se convierte en una estrategia que posibilita
el entendimiento de un concepto matematico inmerso en un micromundo (contexto
dotado de relaciones y significados)” (p.70). Es decir, brinda las herramientas
necesarias para que el alumno desarrolle conocimientos y lo prepara para ir creando
una condicion distinta para cuestionarse y abordar los problemas de un escenario
“auténtico”. Desde otra mirada, este es, segun Gil, Fernandez y Rubio (2000),
“aquel que reside en experiencias y practicas reales en el entorno del mundo real
por parte de los participantes” (p. 86), es decir, que es todo ambiente existente que
ocupa las practicas y costumbres de los individuos. De este modo, se asume como
el punto de inicio para el proceso, el cual se considera como un conjunto de aspectos
relacionados con factores cotidianos, habituales y culturales de las personas y de su
medio, los cuales se pueden categorizar como situaciones reales. Por esto, habituar
al educando en atmoésferas “reales” es un factor importante para trabajar en las
clases.

El trabajo a partir de un marco “propio” posibilita la integracion de diferentes
areas del conocimiento, el interés en la aplicaciéon de estas y el progreso en la
significacién de los conceptos. Para Biembengut y Hein (2007), se convierte en el
incentivo para la creatividad en la formulacion y resoluciéon de problemas, en la
capacidad de uso de las maquinas electronicas, en la capacidad de actuar en un
grupo, en la orientacion en hacer indagaciones y en la capacidad para la
presentacion de informes. Desde este punto de vista, la modelacion relacionada a
contextos auténticos aporta, ademas de lo expresado por Biembengut y Hein,
elementos que permiten que los estudiantes formulen y propongan soluciones que
contribuyan al mejoramiento de su ambiente. Por otro lado, Biembengut y Hein
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(2007) exponen que, en el aprendizaje basado en esta estrategia, es necesaria una
serie de actividades o etapas que consisten en delimitar y formular el problema,
puesto que en una condicidon “real” se presentan diversidad de variables, las cuales
no se pueden abordar en su totalidad: el desarrollo del contenido, el concepto, la
definicion, las propiedades, etc., en conexion con el tema que ha generado el
proceso, puesto que, al abordar el entorno, es necesario retomar elementos propios
de las matematicas que facilitan la comprension del fendbmeno. En este sentido se
pretende la interaccion entre la teoria y la practica, puesto que los alumnos tienen
la posibilidad de realizar trabajo de campo, hacer mediciones, representaciones y
fundamentarse en elementos tedricos y conceptuales para construir modelos que
les permitan comprender la situacion abordada.

Metodologia de la investigacion

El enfoque y el método

El presente trabajo esta enmarcado en las relaciones que se forman entre el
estudiante y el trabajo desde la actividad, el contexto y el ambiente participativo,
teniendo en cuenta un escenario cotidiano, la comunicacién y las experiencias de
cada individuo, como también las del grupo, aspectos que son propios de un estudio
basado en la investigacion cualitativa. Este enfoque asume una visibn compuesta
de experiencias auténomas, de caracter subjetivo y flexible, implicadas en un
proceso de construccion dentro y fuera del aula, en este caso a través de la
modelaciéon. En términos de D'Ambrosio (citado por Borba y Araujo, 2008), “la
investigacion cualitativa, también llamada naturalistica, tiene como objetivo
entender e interpretar datos y discursos, incluso cuando involucra grupos de
participantes” (p. 10). Nuestro trabajo se realiza desde este enfoque, ya que se
pretende analizar la manera en que los alumnos de grado décimo construyen
conocimientos matematicos emergentes de un contexto auténtico a través de la
relacion entre el area superficial de las aguas que afectan el establecimiento
educativo y la altura del nivel del agua en un punto de referencia dentro de este,
donde se evidencien las caracterizaciones sobre la descripcion, observacion,
reflexion y analisis de las interacciones, experiencias, formas de expresion y
acciones grupales e individuales que influencian el procedimiento desarrollado por
los participantes. Esto con el fin de que se apropien de conceptos y que, a la vez,
comprendan coOmo estos emergen del ambiente abordado. Lo anterior podra permitir
que asuman una actitud critica frente al fendmeno y planteen alternativas de
solucién para minimizar sus efectos. Esta indagacion se realiza mediante un estudio
de casos fundamentado desde los planteamientos tedricos abordados por Stake
(1999) y Hays (2004), quienes lo situan en explorar, indagar y analizar las
experiencias e interacciones que no han sido asimiladas y comprendidas. Este tipo
de estudio permite la produccidn de representaciones e interpretaciones en forma
reflexiva en un periodo de tiempo no muy extenso. En este caso, el fenGmeno se
encamina en el modo como los educandos, de grado décimo, construyen modelos
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relacionados con la medida del area que tiene que ver con el fendmeno, a traves de
actividades que permitan, desde la geometria, abordarlo. Con esta mirada, se
pretende observar la experiencia a partir de las determinaciones no aplicadas en
forma general, sino analizadas con caracter particular.

El contexto

El estudio se desarrolla en una instituciéon educativa del Municipio de Caucasia
(Antioquia) que tiene la particularidad de ser afectada directamente por las
inundaciones causadas por el desbordamiento del Rio Cauca. El estudio se realiza
con un grupo de grado décimo con cuyos integrantes se buscé compartir
experiencias, dialogos y conversaciones que generaran un clima de confianza, ya
que este aspecto es fundamental dentro del enfoque del trabajo. Cuatro de ellos
(Dani, Angélica, Pereira y Anyi) fueron elegidos para ser analizados en el estudio de
caso. Tres son afectados directos del fendmeno (inundacién de sus viviendas). El
disefio investigativo se desarroll6 como trabajo de campo, puesto que las
actividades involucran directamente a los estudiantes con mediciones en el terreno
de zonas afectadas por el fendmeno, dibujo de planos y representaciones.

A continuacion se desglosa el proceso que utilizaron los escolares para construir
sus propios modelos a partir de las medidas del area superficial de agua que emerge
dentro de un fendbmeno de inundacion y que fueron identificadas por los alumnos
como elementos presentes en dicho entorno. Para la obtencion y andalisis de los
datos, se utilizan algunas consideraciones inherentes al proceso establecido por
Biembengut y Hein (2006) en cuanto a la delimitacion del problema y su
formulacién, elaboracion, resoluciéon y validacion. Esta ultima se desarroll6 a través
de procesos que admiten comprobar resultados y de elementos tecnoldgicos que
permiten al estudiante contrastar sus resultados y generalizarlos. Esto puede
favorecer una visualizacion de las matematicas en otros ambientes no escolares.

Hacia la construccion de modelos matematicos

El contexto auténtico: fendmeno de las inundaciones y su impacto social

Los ambientes enmarcados en un contexto auténtico se establecieron como punto
de partida para que los escolares construyeran modelos que les permitieran
generalizar las relaciones entre el area superficial inundada con relacion a la altura
del nivel del agua, con el fin de comprender algunos elementos del entorno que
contribuyan a la propuesta de alternativas que puedan minimizar los efectos del
fendbmeno en la comunidad. Si bien la idea de trabajar sobre las inundaciones nace
del propdésito de la investigacion, es a partir de las experiencias y conocimiento del
medio con el que los educandos interactian que es posible aproximarse a las
matematicas escolares. El fendbmeno, que afecta a la institucion educativa y a la
comunidad en general, se convirtié en un espacio de interaccion. En él, ellos hacen
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reflexiones de caracter social y econdmico acerca del fenébmeno a partir de una serie
de preguntas que les fueron planteadas.

El episodio que se presenta a continuacion surge del didlogo que se sostuvo con
los estudiantes mientras se hacia un recorrido por zonas que fueron inundadas. Ellos
observaron, en esa actividad, las calles, cafnos cercanos y diferentes construcciones
afectadas en la inundaciéon anterior (15 dias antes). Luego se discutio en el aula en
torno a las preguntas planteadas segun lo observado. La siguiente ilustracion
muestra un cafio cercano y la destruccién de una construccion ubicada a orillas del
rio.

Hustracion 1.Zonas observadas por los estudiantes en el recorrido

Fuente: Rivera, S. (2012). [Fotografia consecuencias de la inundacion].

Los estudiantes son conscientes de que la inundacién es un fendmeno de la
naturaleza que afecta a muchas comunidades a nivel nacional e internacional y que
cada vez se ha presentado con mayor intensidad. La siguiente tabla resume las
conclusiones mas determinantes a nivel social y econdmico sobre las consecuencias
del fendmeno de inundacién a nivel nacional, después de hacer una reflexion con el
grupo de educandos.

Tabla 1. Exploraciéon general: el fendmeno de las inundaciones

Preguntas Respuestas de los estudiantes
¢Por qué ocurren los fendmenos de inundacién en el pais? Falta de cultura
Botar los residuos a los cafios y rios
¢Qué factores consideras han incidido al incremento del Basuras
fenémeno de las inundaciones a nivel nacional? Falta de mantenimiento alcantarillas

Dafios al medioambiente
Contaminacién al rio

¢Por qué crees que se inundan algunas zonas de nuestro Cercania al rio y a los cafios

municipio? Contaminacion

Alcantarillas tapadas

Construccién en zonas pertenecientes al rio

¢Qué consecuencias consideras dejan las inundaciones en Pobreza

nuestro municipio? Pérdidas de enseres
Deterioro de las viviendas

¢Qué tipo de enfermedades percibes durante y después de Gripas

las inundaciones? Alergias

Dengue
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¢Qué problemas sociales y del medioambiente consideras Sociales: pérdida de seres queridos

trae una inundacién al municipio? Desplazamiento

Ambientales: pérdida de cosechas, malos olores, barro en
las calles y viviendas

¢Como crees se podria solucionar el problema de las Colocando barreras de concreto en las orillas
inundaciones en el municipio de Caucasia? Campafas para no tirar basura

Hay que tener en cuenta que la mayoria de los alumnos vive en la zona de
influencia del fendmeno y otros en cercanias al cafio ubicado en ella y, afio tras afo,
son afectados directos de él. Esto implica un conocimiento adicional sobre el impacto
social y econémico que han dejado las inundaciones en su municipio. Se debe tener
en cuenta, también, que muchos de los resultados obtenidos del didlogo con los
estudiantes y de sus vivencias cuando hay un fendmeno de inundacion son variables
que pueden ser cuantificadas y de alguna manera estan relacionadas con
cantidades, formas geométricas, etc. Con el propdsito de establecer elementos
numeéricos que los educandos puedan asociar al contexto, se les hace la siguiente
pregunta: considerando el fendbmeno de inundacion en el municipio, ¢cuales
nociones matematicas se pueden determinar? Con relacibn a la pregunta, los
escolares identifican diferentes elementos en este fendmeno, basicamente desde las
estadisticas, puesto que muchos consideran que el saber sobre el niumero de
viviendas deterioradas o sobre el numero de personas afectadas, son variables que
se pueden abordar desde el punto de vista matematico. Un aspecto importante tiene
que ver con la respuesta de un grupo de alumnos sobre la idea de area superficial
de las aguas presentada por ellos como elementos dentro de un proceso de
inundacién. Un grupo presenta la siguiente grafica.

/
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Ilustracion 2. Representacion equipo de Angélica.

En este sentido, al profundizar sobre la representacion grafica de la pregunta
realizada, los estudiantes que conforman el grupo explican que en épocas de
invierno muchos sectores urbanos y rurales del municipio se inundan.

En este modelo de representacion de las areas inundadas, producto de las
conjeturas de los educandos debido al conocimiento del entorno, es interesante ver
no solo cémo perciben la existencia de una correlacion de zonas inundadas con
relacion a la proporcion, sino también codmo estas proporciones evidencian una gran
cantidad de area inundada (2/3 del area total aproximadamente), tanto en las zonas
urbanas como en las rurales, que afecta a las comunidades del municipio, y como
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solo una pequefa cantidad de terreno queda seca (1/3). Estas ideas, las cuales van
encaminadas al propésito mismo de la investigacion, permiten entonces delimitar
las situaciones y el contexto.

Delimitacion de las situaciones en el contexto de las

iInundaciones

Biembengut y Hein (2006), Villa-Ochoa y Ruiz (2009) y Blum y Borromeo (2009)
consideran fundamental, en un proceso de modelacién, delimitar el problema,
puesto que en este escenario particular se presentan diversidad de variables, las
cuales no se pueden afrontar en su totalidad. Es por esto que, luego de abordar
varias preguntas, construidas conjuntamente con los alumnos, donde se evidencian
situaciones de dependencia entre variables asociadas a dicho ambiente, como por
ejemplo, la velocidad con que se inunda el colegio, el volumen de agua segun la
altura, etc., se ponen estas en consideracion con el fin de seleccionar una de ellas,
la que los estudiantes consideraran relevante para iniciar el proceso de analisis. Es
asi como el grupo de trabajo, a partir de unas reflexiones realizadas en torno al
fendmeno, el medio y las nociones numéricas descritas por ellos, como por ejemplo
las areas inundadas en la zona urbana y rural (segun la ilustracidon) y las necesidades
académicas, puesto que en las clases regulares el concepto de area se ha abordado
desde la teoria y la formula, se decide iniciar la exploracién en la consecucion de
ecuaciones y situaciones que se puedan generar en la relacion numero-contexto.
Por lo tanto, los educandos eligen la siguiente pregunta: ¢podria una expresion
matematica determinar el area inundada a partir de la altura del nivel del agua? Con
esta no solo interactian con las nociones emergentes en un entorno, pues al
establecerse una relaciéon de dependencia entre el area superficial y la altura del
nivel del agua, se podria saber de forma aproximada la extension de terreno que se
inunda a partir de la altura del nivel del agua. Dichos resultados permiten reflexionar
sobre futuras inundaciones (mejorar condiciones y previsiones) y, por otro lado, se
abre campo a la discusion sobre alternativas que puedan minimizar el impacto social
y ambiental que produce dicho fendmeno.

Se indaga a los alumnos por cémo medir las areas inundadas del municipio. Ellos
manifiestan que la forma del terreno y las grandes longitudes que habria que medir
hacen que el proceso sea complicado. Producto de estas reflexiones, se hace una
simplificacion del problema. Se les propone a los estudiantes usar como lugar
geografico la institucion educativa, por ser afectada por el fenbmeno y, a la vez, por
tener referencias y datos mas especificos con relacion a la medida del area y el nivel
del agua, pues esta ultima deja marcas en las paredes después de haber ocurrido
una inundacion. Ademas, porque las inundaciones en la institucion son un entorno
conocido por ellos. En este sentido, la actividad estuvo centrada en establecer
relaciones entre la altura del nivel del agua, tomando un punto de referencia y el
area superficial de la zona inundada. Se repitié este proceso para diferentes alturas
y el calculo de diferentes areas de las zonas inundadas. La primera parte del trabajo
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consistio en hacer calculos y estimar medidas. Es asi como se les pide que elaboren
un plano de la planta del colegio con el fin de identificar las diferentes zonas
inundadas para diversas alturas, tomadas a partir de un punto de referencia: una
pared al lado de una alcantarilla dentro de la institucién, donde emerge el agua e
inunda los diferentes sectores. Después de un proceso de trabajo en equipo, los
grupos miden el colegio y, a través de su propia experiencia, preguntas al personal
administrativo y referencias fotograficas, los escolares dibujan dichos planos e
identifican, con colores, las diversas zonas inundadas. En el proceso de medida, los
diferentes grupos se dividen el trabajo, hacen las mediciones, consultan datos,
concretan procedimientos. Esto evidencia un trabajo colaborativo puesto que se
designaron, segun sus habilidades, diferentes roles, por ejemplo en la toma de
medidas, dibujo del plano, analisis de resultados. Esto permite el desarrollo de otras
habilidades que son producto de sus interacciones sociales y de sus relaciones con
el entorno. El plano se convierte, por tanto, en un modelo de representacion de los
estudiantes que evidencia las areas de las zonas inundadas, dependiendo de las
diferentes alturas del nivel del agua en el punto de referencia.

La siguiente ilustracion muestra los dibujos elaborados por dos equipos de
trabajo. El equipo 1 lo conforman Angélica y Pereira, y el equipo 2, Dani y Anyi.

Ilustracion 3.Zona inundada a 10 crm. Equipos 1y 2

La representaciéon de un modelo (el plano del colegio), se convierte en una
herramienta importante dentro del proceso, pues es el medio que se pone en dialogo
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con la matematica para construir modelos matematicos y dar cuenta del problema
planteado. En la ilustracién anterior ambos equipos de trabajo utilizan colores para
representar el area superficial de la zona inundada. El area superficial del colegio,
cuando la altura del agua en el punto de referencia es 20 cm, fue dibujada por los
dos equipos de la siguiente forma:

|

||
S i |
[ S

T

Hustracion 4. Zona inundada 20 cm.E_quipns 1y2

Con relacion a la zona inundada cuando la altura es 20 cm, se observa una clara
similitud por parte de los dos equipos de trabajo en la selecciéon del area del colegio
afectada. Cuando el nivel del agua es 30 cm en el punto de referencia, ambos
equipos consideran que a este nivel del agua, la institucion es inundada
completamente. Al medir el patio, los equipos 1 y 2 utilizaron el proceso mostrado
por Del Olmo et al. (1993), donde hacen transformaciones, asociaciones vy
conservaciones a las figuras irregulares. Para identificar las areas a diferentes
alturas, los estudiantes se basaron en la toma de registros (fotos, marcas de agua
en las paredes, preguntas a administrativos) y en la observacion directa, pues
conocen el contexto producto de la experiencia de haber presenciado muchas
inundaciones en la institucion. Conocen que la primera zona inundada es la cancha
de microfutbol (altura del nivel del agua 10 cm), luego a medida que el nivel del
agua aumenta (altura nivel del agua 20 cm), se inunda, ademas de la cancha, el
patio y, finalmente, toda la institucion cuando la altura del nivel del agua es 30 cm.
En este sentido el conocimiento del entorno, la interaccién con su cultura, media
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con la construccion de modelos. La siguiente tabla resume los resultados del calculo
de las areas de inundacion dependiendo de la altura.

;'ire_a superficial de agua | 185 612 1178
(m?)
Alturas del agua (cm) 10 20 20

Tabla 2. Area superficial del agua vs altura. Equipo 1.

Los educandos consideran que hay una relacion entre las dos magnitudes, ya
que observan que, a medida que el nivel del agua aumenta, también lo hace el area
superficial. Por lo tanto, con el fin de tener una idea mas clara sobre los resultados
encontrados, los alumnos hacen una representacion en el plano cartesiano,
obteniendo una gréfica no lineal.

Un modelo matematico: area superficial vs. altura del nivel del
agua

Para evidenciar con los estudiantes la existencia de una relacion de dependencia
entre el area superficial y la altura del agua en un fendmeno de inundacion, se les
hace la siguiente pregunta: ;hay alguna relacion entre el area superficial inundada
y la altura del nivel del agua en el punto de referencia? ¢Por qué? Los diferentes
grupos de trabajo consideran que existe dicha relacion y dan cuenta de ello
respuestas como la siguiente:
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Hustracion 5. Relacion area-altura. Equipo 1: Angélica-Pereira

Cuando los educandos establecen la relacion area superficial - altura, intentan
observar como se puede generalizar. Perciben una situacion de dependencia entre
esas dos magnitudes, por consiguiente, se propone lo siguiente: plantea una
expresion matematica que permita relacionar las dos variables (altura y area) de tal
forma que se pueda encontrar el area a partir de cualquier altura del nivel del agua
en el punto de referencia. En primera instancia ambos grupos tienen dificultades
para encontrar dicha expresion, pues en clase solo se habian trabajado la funcién
lineal y los sistemas de ecuaciones lineales (2x2) y la grafica obtenida no se ajustaba
a una linea recta. Entonces, se les sugiere a los alumnos buscar en libros y en
internet diferentes graficas de funciones. El equipo 1, conformado por Angélica-
Pereira, encontré algunas funciones cuadraticas, cubicas y exponenciales, las cuales

92



relacionaron con su dibujo. La siguiente ilustracion muestra la representacion grafica
del equipo 2 con relacion al area superficial vs. altura del nivel del agua.

= aus,

Hustracion 6. Grafica de drea vs altura-Equipo 2.

Para los participantes Dani y Anyi, la grafica anterior es una aproximacion a la
funcion lineal, pues es el tema que se habia trabajado en clase. Sin embargo,
observan nuevamente que no es una linea “del todo recta”, por lo que ambos
equipos la relacionan inmediatamente con la que ellos encontraron en libros e
internet. Al respecto Dani comenta: “se parecen a la que tenemos aqui”, refiriéndose
a una de las graficas buscadas en los libros y que sefiala la grafica de una funcion
cuadratica. En clase habitual de matematicas se trabajé con los estudiantes la
funcion cuadratica, su definicion, propiedades y se modelé una situacion que
relacionaba el lado del cuadrado con su area, donde se formé la ecuaciéon y=x2. Esta
ecuacion, al sustituir cualquier medida del lado de un cuadrado en la variable “x”,
permitia encontrar su area. Lo anterior se fundamentd siguiendo la linea de
Biembengut y Hein (2006), quienes consideran que en forma paralela se puede
trabajar el contenido curricular en conexion con la pregunta a resolver. Teniendo en
cuenta lo abordado en las clases, los participantes observaron que la funcion
cuadratica se ajustaba mejor a la que ellos habian elaborado. Cabe aclarar que dicho
ajuste no es total con respecto a los datos, sino una aproximacion que hacen los
educandos puesto que tal vez la grafica obtenida no representa alguna funcion
conocida, por lo tanto, ellos establecieron una analogia entre el area superficial
inundada con el area del cuadrado y el lado del cuadrado con la altura del nivel del
agua. Los alumnos optaron por considerar que la funcion dibujada con relaciéon al
area superficial del agua vs. altura del nivel de ella, se ajustaba también a una
funcion cuadratica que tiene como forma general la ecuaciéon “y=ax?+bx +c”.
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Para la construccion del modelo, se orientd a los participantes con algunas
preguntas que pudieran darles luces para avanzar en el proceso: ¢qué tipo de
funcién es?, haciendo referencia a la dibujada por los alumnos segun el ajuste
realizado; ¢cuales son las variables dependientes e independientes involucradas?
¢Son conocidas dichas variables? Se discute cuales eran las variables dependientes
e independientes que habian establecido y como esas variables ya eran conocidas
en las graficas. En este sentido, siguiendo a Londofio y Mufoz (2011), “... los
estudiantes comienzan estableciendo las variables y las relaciones que se observan
entre ellas desde el entorno particular”. Es asi como las relaciones entre las variables
requeridas por el contexto auténtico referenciado son las que se evidencian en las
elaboraciones de los escolares. En este momento, los escolares evocan los temas
vistos en clase y hacen deducciones a partir de las variables establecidas en el medio
que se viene analizando. Una participante del equipo 2, Anyi, afirma: “si reemplazo
las variables, tendria tres términos desconocidos la a, la b y la c”. Se les orient6
entonces que la ¢ es como la b de la ecuacion lineal. Pereira dijo enseguida:
“entonces es cero porque la grafica pasa por (0, 0)”. Por lo tanto, hicieron las
sustituciones de las alturas utilizando 10 cm y 20 cm que tomaron como variables
del eje x y las areas correspondientes con estas alturas en el eje y. De esta forma,
establecieron un sistema de ecuaciones lineales 2x2. Utilizando el método de
igualacion conocido por ellos, lograron realizar los calculos necesarios y armaron
dos ecuaciones lineales con variables “a y b”. La siguiente ilustracion muestra el
proceso seguido por los dos equipos.
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Hustracion 7. Construccion de modelo-area. Etﬁpns 2y 1

Después de que los dos equipos elaboraron los sistemas de ecuaciones lineales
(2x2), ambos utilizaron el método de eliminaciéon por igualacién, despejaron la
misma incognita en ambas ecuaciones y hallaron los valores respectivos de “a” y
“b”. Luego reemplazaron estos valores de “a” y “b” en la funcién original, es decir,
en la funcidon cuadréatica y asi encontraron los siguientes modelos que pueden
generalizar las relaciones entre el area superficial y la altura del nivel del agua en
un punto de referencia, como se muestra en las ilustraciones 8 y 9.
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Hustracion 9. Modelo matematico. Equipo 2

Ambos equipos llegaron a la construccién de sus propios modelos, en los cuales:
Y = area superficial inundada dada en mZ.
X = altura del nivel del agua en el punto de referencia dada en cm.

La ecuacion construida fue verificada para las alturas de 10 cm y 20 cm. Las
areas coincidieron con las encontradas en el terreno (tabla 2). Luego probaron para
una altura de 30 cm, para la cual los resultados fueron bastante aproximados a la
medida ya calculada. Al remplazar la altura de 30 cm en el modelo (del equipo 2),
se obtiene un resultado de area superficial de 1281 m?, mientras que el area
superficial medida en el terreno es de 1178,57 m2. Con relacion a las dos
ecuaciones, los estudiantes hacen comparaciones y observan algunas similitudes
entre las constantes “a y b” y en los resultados obtenidos cuando reemplazaron la
altura de 30 cm; igualmente comparan en un plano cartesiano las dos
representaciones, es decir, la medida en el terreno y la elaborada segun la ecuacion.
Al respecto Angélica afirma que “el resultado en las gréaficas se observa que no es
mucha la diferencia que hay entre las dos lineas curvas”. Las dos curvas se ven casi
superpuestas. Los equipos de trabajo consideran que ha habido una buena
aproximacion. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por los participantes, se
refleja como, a la luz de experimentar con un contexto, se ve comprometido un
modelo en el cual los alumnos pueden observar y explorar el entorno o fenébmeno y
su matemaéatica presente, como elementos aislados pero, al mismo tiempo,
interconectados. Lo anterior esta en concordancia con Villa-Ochoa (2007).

La reflexion hecha por los dos grupos deja ver algunas de las implicaciones que
tiene la construccion de las ecuaciones, puesto que proponen que podria servir para
prever inundaciones y que, articulada con el medio, permite que los educandos
entiendan no solo desde lo conceptual, sino desde la comprension misma del
fendmeno. Entender el entorno implica que se podrian utilizar los resultados para
avanzar en la busqueda de soluciones. Ademas, se observa que una de las ventajas
de las construcciones puede explorarse a partir de diferentes perspectivas, intereses
y propoésitos. En el caso nuestro, se ha concebido desde una mirada realista,
favoreciendo la idea de situarse en un principio en la significacion de nociones
matematicas en situaciones y problemas en contextos auténticos, fundamentada
por la construccion de ecuaciones con sentido para el estudiante. En este punto los
grupos de trabajo deciden por iniciativa propia visitar a las entidades municipales
con el fin de conocer cuales son las acciones adoptadas para contrarrestar las causas
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y consecuencias del fendmeno, teniendo en cuenta lo observado y analizado desde
el estudio.

A manera de conclusion

Las dos ecuaciones construidas por los equipos son similares puesto que se tuvieron
en cuenta los mismos sistemas de medidas y procesos en la construcciéon a través
del trabajo en equipo. Sin embargo, cada estudiante, desde su experiencia y saberes
previos, fue construyendo de manera orientada sus propios procesos. Estos
resultados permiten encontrar de una forma aproximada el area superficial de agua
que inunda una extensidén de terreno a partir de una altura determinada. Basados
en estos resultados, se observa cémo, a partir de un proceso de medida
potencializado desde un contexto auténtico como el de las inundaciones, los
alumnos pudieron construir modelos articulados con elementos variacionales como
los establecidos en la relacion area superficial vs. altura. Ademas, usaron sistemas
de ecuaciones lineales para producir funciones de forma cuadratica (ilustracion 7).
En este sentido, relacionaron el area superficial inundada con el area de una figura
geomeétrica, es decir, asumieron que la funcion cuadratica es una forma de
representar el area de un terreno. Teniendo en cuenta que, en un fendmeno de
inundacién, la forma que toma el agua depende de la extensién y regularidad del
terreno, estudiar estos aspectos requiere de otros elementos adicionales que se
podrian abordar en cursos mas avanzados y experimentar con otros tipos de
funciones y entornos mas amplios y complejos que podrian extenderse a estudios
del fendmeno en educacion matematica aplicada a nivel nacional e internacional.

El surgimiento de las ecuaciones durante el proceso experimentado por los
estudiantes facilitd la integracion de saberes previos con nuevos conocimientos,
puesto que ellos conocen el contexto, las medidas, el proceso de hacer algunas
transformaciones para encontrar las areas y el nuevo conocimiento a través de su
construccion (Biembengut & Hein, 2004; Villa-Ochoa, 2007 y Londofio & Mufioz,
2011).

De acuerdo con Biembengut y Hein (2004), las ecuaciones construidas por los
educandos son modelos, ya que estan relacionadas con elementos numéricos que
emergen de un fendbmeno, en este caso, las inundaciones presentadas en una
institucion educativa.

Con respecto al proceso, es posible analizar su pertinencia en la implementacion
de diferentes metodologias y estrategias didacticas en el aula de clases, ademas su
papel en la interrelacion entre el mundo “real” y los niumeros. Sin embargo, una
situacion de contexto auténtico, por su complejidad, permite en el proceso
considerar aspectos que tienen que ver con los posibles errores en la recoleccion de
datos, medidas del terreno y en los planos, el célculo de las areas, las alturas del
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nivel del agua, etc., pues al ser una situacion “real”, estos se encuentran sujetos a
diversos factores externos propios del fendmeno, los cuales afectan de alguna forma
la construccion de modelos.

Los estudiantes han podido establecer algunos factores inherentes en la relacion
altura del nivel del agua vs. el area inundada, puesto que ha sido claro para ellos
que, a medida que la altura del nivel del agua en el punto de referencia aumenta,
el area superficial del agua también aumenta. La situacion ha permitido que los
alumnos logren desarrollar algunos razonamientos en cuanto al proceso y el estudio
realizado ya que consideran que los resultados encontrados podrian servir para que
personas en zonas de riesgo pudieran prever futuras inundaciones e incluso podrian
ser presentados a directivos con el fin de plantear posibles soluciones para minimizar
sus efectos. Lo anterior teniendo en cuenta que, al ser un fendmeno natural y al
estar la poblacion en la ribera del rio, las inundaciones son inminentes. Con respecto
al problema en cuestion, al obtener resultados, los participantes han reflexionado
sobre las posibles soluciones al problema, lo que evidencia que la actividad
relacionada con la construccién elaborada por los equipos va mas alla de ser un
trabajo solo desde los niumeros. En este sentido, los procesos construidos por los
grupos de trabajo se asocian a un proceso de modelaciéon que permitié aprendizajes.
Esto implica que, al abordar contextos auténticos, se orienta hacia una perspectiva
social y cultural de la educacion matematica, en relacion con lo fundamentado por
Jaramillo (2011) y Giménez et al. (2007), puesto que en el estudio se han tenido en
cuenta las consideraciones y disposiciones de los alumnos, de tal manera que se
favorezca la participacion y se dé paso a la discusion y reflexion sobre lo construido
colectivamente. En esta misma perspectiva, somos conscientes de que la
construccion realizada por los educandos refleja una realidad parcial del fenédmeno,
pues, segun Skovsmose (citado por Valero, 1999), “algunos rasgos de la realidad
se gquedan por fuera del alcance de las matematicas y permanecen dentro del
alcance de las descripciones del lenguaje natural y viceversa” (p.185). Sin embargo,
en el presente estudio, se privilegian las formas de construir el conocimiento, de
relacionarse los unos con los otros y de experimentar con ecuaciones a partir de la
relacion con el medio, con el propdsito de lograr en los estudiantes no solo una
forma alternativa de asociar los niumeros al entorno, sino también que reflexionaran
sobre como estas emergen en el fendbmeno y que consideraran alternativas de
solucion que contribuyan a minimizar el impacto social y ambiental que producen
las inundaciones.

Con relacién al proceso:

o En lo referente a la actividad de medicion y al dibujo representativo de cada una de
las secciones del colegio y al realizar las actividades de construccién, hubo
participacién colectiva: se repartieron tareas y desarrollaron los procesos en un
ambiente de confianza y participacién. Esto nos permite establecer que el trabajo de
campo fue un escenario propicio para que se integraran muchos factores académicos
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y de relaciones personales, lo que asumimos como un componente determinante en
la motivacion de los participantes.
Los estudiantes han utilizado la medida para hacer comparaciones, repartos.

e El estudio ha posibilitado medir el area como magnitud bidimensional en funcion de
la longitud.

o El trabajo ha permitido medir el &rea como magnitud unidimensional, admitiendo
ser sumada, comparada, medida.

e Los alumnos han tenido la posibilidad de hacer transformaciones, asociaciones,
transitividades y conservaciones en el proceso de medicién de las areas.

e Las actividades han posibilitado articular algunos elementos del pensamiento
numeérico con el métrico-geométrico y el variacional. Ademas, se relacionaron
conocimientos previos de los estudiantes con nuevos conocimientos y la interaccion
entre la teoria y la practica, elementos fundamentales en el proceso de modelacion
matematica.
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