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Resumen

Ante la situacién de crisis de sostenibilidad ambiental, la UNESCO sefiala la necesidad
de fomentar el desarrollo de conocimiento, conciencia y accién en la educacién de
los individuos para empoderar a las personas para transformarse a si mismas y
transformar las sociedades. Este estudio cualitativo tuvo como objetivo analizar los
modelos matemiticos generados por estudiantes al resolver una actividad en el
contexto de una situacién ambiental de tala de drboles en una comunidad indigena.
Entre los conceptos matematicos subyacentes se encuentran proporciones y funciones
lineales. La perspectiva de modelos y modelacién fue el sustento tedrico. Los parti-
cipantes del estudio fueron nueve estudiantes de posgrado que estaban tomando un
curso de Modelacién. Como resultado, se identificé que los modelos matematicos
construidos para resolver la actividad en el contexto de una situacién ambiental
integraron dos aspectos fundamentales 1) reflexiones sobre el tema de sostenibilidad
ambiental y 2) conocimientos y habilidades matemiticas para usar razones, propor-
ciones y funcién lineal.
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Introduccién

En un mundo interconectado e interdependiente, se intensifican las
preocupaciones respecto a amenazas ecolégicas, econémicas y sociales que
se presentan (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organi-
zation [UNESCO], 2017). La UNESCO (2016, 2020) emite un llamado
urgente a los paises del mundo para que prioricen la integracién de la
Educacién para el Desarrollo Sostenible [EDS] y la ciudadania global en
sus agendas. Esta llamada implica un distanciamiento de la ensefianza
dogmitica y mecanicista, asi como del aprendizaje meramente memoristico.
En su lugar, propone una educacién que se vincule con cada uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible [ODS] de la Agenda 2030.

Tomando como ejemplo el ODS que se enfoca en “proteger, restaurar y
promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar los bosques
de forma sostenible, combatir la desertificacién y detener e invertir la
degradacién de la tierra y la pérdida de la biodiversidad” (UNESCO, 2020,
p- 1), se destaca que la educacién puede contribuir al desarrollo de habilidades
y al aumento de “la capacidad para mantener medios de vida sostenibles y
conservar los recursos naturales y la biodiversidad, especialmente en entornos
amenazados” (UNESCO, 2016, p. 6). Por tanto, una funcién esencial de la
educacién es “fomentar capacidades para transformar el mundo, permitiendo
realizar mas plenamente nuestra humanidad y la preservacién del entorno
biofisico del que dependemos” (UNESCO, 2017, p. 15).

La UNESCO (2017) destaca la necesidad de realizar mds investigaciones
que consideren esta estrategia y la posibilidad de propiciar que los estudiantes
desarrollen conocimientos y habilidades de la disciplina, como las matemd-
ticas. De manera simultidnea, busca que los estudiantes aprendan cémo
contribuir al logro de una transformacién sostenible de la sociedad. Final-
mente, sefiala la necesidad de desarrollar materiales educativos que fomenten
una educacién de calidad para el desarrollo sostenible.

La Modelacién es uno de los enfoques actuales mediante el cual varios
investigadores (Vorholter & Siller, 2023) estin participando ante el llamado
de la UNESCO (2017). Estos investigadores sefialan que, en paises como
Alemania, se ha encontrado que estos enfoques pueden ser de utilidad para
que los estudiantes aprendan matematicas y estrategias utiles para enfrentarse
a situaciones o fenémenos cotidianos como aquellos relacionados con
contextos de sostenibilidad. Vorholter y Siller (2023) proponen que se
investigue con mds profundidad al respecto. Por ejemplo, mencionan que es
necesario analizar qué preguntas incluir en los problemas o cémo formularlas
para promover la EDS.

Lo anterior, entre otros elementos, justifica el interés en este estudio por
utilizar como Marco Teérico, elementos de la perspectiva de modelos y
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modelacion (MMP, por sus siglas en inglés, Models and Modeling
Perspective), como las MEAs (por sus siglas en inglés, Model Eliciting
Activities), las cuales se disefian bajo principios que definen cémo plantear
problemiticas del entorno cotidiano a los estudiantes. Se ha encontrado, por
ejemplo, que las MEAs permiten promover tanto el conocimiento disciplinar
como formas de pensamiento flexibles —que posibilitan a los estudiantes
aprender mds alld de los contextos escolares, de tal manera que se formen
individuos en la escuela, capaces de abordar los problemas actuales y los
retos del futuro (Lesh & Doerr, 2003; Sevine & Lesh, 2021). Investigadores
como English (2021) Sevinc y Lesh (2021) han sefialado que, a través de
estas actividades se puede promover conocimientos y habilidades requeridas
en este siglo de grandes transformaciones. Los estudiantes pueden reconocer
el valor de las matemadticas y aprenderlas de manera interdisciplinaria al
resolver problemas cercanos a la vida real (Lesh, 2010), como sugiere la
UNESCO (2017).

Una estrategia que la UNESCO propone para promover el desarrollo de
la EDS es el uso de actividades tipo estudio de caso. La MMBP, la cual se
describird con mds amplitud en la siguiente seccién, propone que los
estudiantes aborden, de manera colaborativa, situaciones-problema tipo
estudio de caso (IMEAs) cercanas a la vida real (Doerr, 2016; Lesh, 2010;
Lesh & Doerr, 2003; Sriraman & Lesh, 2006). Entre los objetivos del disefio
e implementacién de las MEAs se encuentran el de revelar el pensamiento
de los estudiantes, apoyar el desarrollo y la profundizacién de conocimiento
matemdtico y de otras disciplinas, asi como fomentar el desarrollo de habi-
lidades matemdticas para interpretar, describir y predecir el comportamiento
de fenémenos. Las MEAs posibilitan que los estudiantes construyan
herramientas conceptuales utiles no solo para dar sentido a sus experiencias,
sino también para crear nuevas realidades y experiencias (Lesh & Doerr,
2003).

Investigaciones como Moore et al. (2013) y Montero-Moguel et al.
(2022) han informado que el disefio de las MEAs conduce a los estudiantes
desarrollar procesos de modelacién en los cuales el contexto de la actividad
tiene un papel relevante. En consecuencia, consideramos que las MEAs
pueden ser una herramienta poderosa para explorar el proceso de desarrollo
de conocimiento relacionado con la funcién lineal de los estudiantes a
medida que discuten y reflexionan sobre situaciones ambientales. Por lo
tanto, en este estudio, interesa analizar los resultados de la implementacién
de una MEA en el contexto de una iniciativa de reforestacién en una
comunidad indigena, como respuesta a la tala de drboles. El objetivo fue
identificar qué conocimientos relacionados con la funcién lineal usaron los
estudiantes al abordar la situacién y, simultineamente, qué reflexiones,
emergieron en torno a la situacién ambiental. Este estudio se vincula estre-
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chamente con las dos dimensiones clave mencionadas por la UNESCO
(2017): fomentar un aprendizaje, “donde los estudiantes adquieren conoci-
mientos y habilidades de la disciplina y, de manera simultdnea, aprenden
cémo contribuir a una transformacién sostenible de la sociedad -aprenden a
convivir con profundo respeto con el medio ambiente y la dignidad de
todos” (p. 19).

La pregunta de investigacién que guié el estudio fue: sen qué medida la
MEA Propuesta de reforestaciéon contribuye al uso del conocimiento sobre
la funcién lineal a la vez que promueve la reflexién sobre la situacién
ambiental planteada? Desde la definicién de Rodgers (2002) nos referimos
con reflexién al proceso que desarrollan los estudiantes que les permite
transitar desde una comprensién inicial hacia una comprensién mds profunda
que relaciona y conecta con otras experiencias.

Marco Teérico

La MMP, desarrollada por Lesh y colaboradores (Doerr, 2016; Lesh, 2010,
Lesh et al., 2000; Lesh et al., 2007; Lesh & Doerr, 2003), sefiala que aprender
matemdticas puede entenderse como un proceso social de desarrollo de
modelos, los cuales estin en constante cambio, modificacién, extensién y
refinamiento a medida que los individuos (ya sea estudiantes, profesores,
investigadores o administradores, entre otros) interactian entre si y estin
inmersos en ambientes donde se tiene que resolver algin problema. Es decir,
la MMP concibe al conocimiento como un sistema complejo y dindmico,
en constante adaptacién y auto-regulacién (Lesh & Yoon, 2004; Sriraman
& Lesh, 2006).

Esta perspectiva fomenta el aprendizaje de las matemdticas de manera
integral, en colaboracién con otras dreas de conocimiento, reconociendo que
los conceptos no pueden ser comprendidos de manera aislada de otros
conceptos y fenémenos interrelacionados. De acuerdo con la MMP (Lesh,
2010, p. 18) un modelo se define como: “un sistema para describir algin
otro sistema para algin propésito en especifico”.

Los modelos son sistemas conceptuales que son expresados mediante el

uso de sistemas de notacién externa y que son utilizados para construir,

describir, o explicar los comportamientos de otros sistemas de tal mane-

ra que el otro sistema pueda ser explicado o pronosticado. (Lesh & Doerr,
2003, p. 10)

Los modelos residen tanto en la mente como en los medios representa-
cionales (Lesh & Carmona, 2003). Las representaciones permiten conocer
aspectos esenciales del modelo que los estudiantes han construido en su
mente (Lesh & Doerr, 2003). Las herramientas tecnolégicas son un medio
para la construccién de estas representaciones. Los modelos pueden ser
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situados, utiles sélo para el contexto o compartibles y reutilizables (Lesh,
2010).

La MMP, como se mencioné en la introduccién, propone el uso de
MEAs (Lesh et al., 2000; Lesh & Kelly, 2000), intencionalmente disefiadas
con un contexto relevante para satisfacer las necesidades de un cliente
especifico (Hamilton et al., 2008). Las MEAs propician que los estudiantes
construyan y refinen modelos matemadticos que les permitan comprender,
describir, explicar, predecir y controlar el comportamiento de fenémenos
(Lesh & Doerr, 2003). Estas descripciones y explicaciones generadas por los
estudiantes no son procesos simples que ellos usan en el proceso de produccién
de una respuesta o solucién a un problema (Montero-Moguel & Vargas-
Alejo, 2022). Tampoco son reflexiones o comentarios que los estudiantes
elaboran después de producir una respuesta.

El proceso de elaborar modelos, es decir, de crear descripciones y expli-
caciones es lo mds importante en la MMP, “el proceso es el producto” (Lesh
& Doerr, 2003, p. 3). Durante este proceso, parte del refinamiento de los
modelos incluye que los estudiantes profundicen en la comprensién de las
necesidades del cliente propuesto en la MEA (Lesh, 2010). Se espera que
los estudiantes traten de elaborar una herramienta util en ideas y procedi-
mientos para los fines del cliente, que incorpore explicaciones necesarias,
que la hagan lo mds simple, clara y bien organizada para que ellos la puedan
utilizar, y para que otros puedan usarla en situaciones similares.

Se busca que “los estudiantes vayan mds alld de pensar con la herra-
mienta para también pensar sobre ella, al identificar supuestos subyacentes”
(Lesh, 2010, p. 33) y que reconozcan las fortalezas y debilidades de estas en
comparacién con otras alternativas posibles. Por ejemplo, se podria esperar
que un estudiante, al abordar una MEA, construya alguna herramienta
conceptual para interpretar y explicar la situacién-problema. Esta herra-
mienta conceptual, que puede componerse de una o mds grandes ideas
matemadticas como razones, variacion lineal, usualmente primero posibilitaria
pensar en la situacién, pero posteriormente, podria pensarse en ella como
un objeto o conjunto de objetos matemdticos con su propia definicién y
caracteristicas. Es decir, el estudiante podria discernir las fortalezas y
debilidades del objeto matematico (funcién lineal, por ejemplo) en compa-
racién con otros objetos matemadticos y aprender a identificar qué tipo de
situaciones o fenémenos puede describirse o explicarse con esta herramienta.
Este proceso puede requerir que los estudiantes participen en mds de una
MEA (Lesh & Doerr, 2003).

Otro elemento importante de las MEAs es que, con la implementacién
de ellas en el aula, se busca también propiciar que los estudiantes participen
en experiencias de modelacidn al resolver situaciones-problema cercanas a
la vida real en ambientes colaborativos, inclusivos y equitativos donde se
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promueva el pensamiento critico, la creatividad, la autonomia y la colabora-

cién, habilidades del siglo XXI (Sevinc, 2022).

Metodologia

La investigacién fue de tipo cualitativa. Se desarrollé un proceso de andlisis
temdtico el cual permite “identificar, analizar y reportar patrones (temas)
dentro de los datos” (Braun & Clarke, 2006, p. 79). Especificamente este
método posibilité la identificacién y anilisis en los modelos de los estudiantes
tanto de los temas vinculados al conocimiento sobre la funcién lineal como
los temas relacionados a los procesos de reflexién desarrollados por los estu-
diantes sobre el contexto ambiental de reforestacién. Es decir, en términos
de Rodgers (2002), los procesos que desarrollan los estudiantes para transitar
desde una comprensién inicial del fenémeno hacia una comprensién mds
profunda que relaciona y conecta con discusiones y/o experiencias sobre el
tema ambiental de reforestacién del bosque.

Para este estudio se eligié un grupo de nueve estudiantes de posgrado
con experiencia como profesores o tutores de matematicas en los niveles de
secundaria y bachillerato. Estaban tomando un curso de Modelacién
matemadtica y resolucién de problemas. Como antecedente, meses antes, en
un curso previo del programa de posgrado los participantes habian resuelto
la MEA Deforestacién (Vargas-Alejo et al., 2018) y la MEA Gigante
Bondadoso (Lesh & Doerr, 2003) la cual fue adaptada a un contexto cercado
para los estudiantes (Vargas-Alejo & Montero-Moguel, 2023). Los estu-
diantes fueron agrupados en un equipo y tres binas. El equipo A conformado
por tres estudiantes (A1, A2 y A3) y las binas C (C1y C2),D (D1yD2)y
E (E1y E2). La bina D tenia experiencia docente en bachillerato. El resto
de los estudiantes tenian experiencia como tutores o docentes de alumnos
de secundaria. Previo a la implementacién los estudiantes expresaron que sus
métodos de ensefianza sobre la funcién lineal era tipo tradicional, es decir,
mediante explicaciones y ejercicios. Pero, tenfan la experiencia de abordar el
problema del Gigante Bondadoso en uno de sus cursos previos de posgrado.

Para este estudio, los estudiantes resolvieron la MEA titulada Propuesta
de reforestacién, la cual fue disefiada con base en los seis principios sefialados
por Lesh et al. (2003). Esta MEA forma parte de una secuencia que incluye
a la MEA Deforestacion (Vargas-Alejo et al., 2018). El contexto de ambas
actividades se basa en el cambio del tipo de suelo y la tala de drboles del
bosque michoacano, fenémenos que durante los afios 2016-2019 recibieron
mucha atencién en periédicos locales, nacionales y redes sociales. La MEA
Propuesta de reforestacién consistié en una nota periodistica, preguntas
sobre el contexto y el problema (Figura 1). El problema podia resolverse
mediante conceptos como razones, proporciones y funcién lineal.
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La MEA se implement6 en cuatro fases. Las tres primeras son sugeridas
por la MMP (Lesh & Doerr, 2003), mientras que la cuarta fase se afadi6
con el objetivo de propiciar que todos los estudiantes construyeran reflexiones
y participaran en la discusién de los modelos. Para esta dltima fase, los
estudiantes tuvieron la oportunidad de revisar de manera individual cada
modelo construido por sus compaferos y analizarlo. Las fases fueron:

1. Lectura y discusién de la nota periodistica en equipo y binas,

2. Resolucién del problema en equipo y binas,

3. Presentacién y discusién grupal de los modelos y

4. Escritura de reflexiones personales en un foro creado en Moodle.

La recoleccién de datos se realizé a través de las cartas escritas por los
estudiantes, archivos de Word y Excel, las notas escritas por los estudiantes
en el foro y la biticora del investigador. Todas las cartas de los modelos de
los estudiantes fueron organizadas y revisadas minuciosamente y las notas
en el foro fueron agrupadas.

Figural
Problema incluido en la MIEA Propuesta de reforestacion

La superficie de Cheran es de 22,313 ha, y la
superficie de bosque es de 12,288 ha. Se estima que
en el bosque de Cherin la cantidad de drboles por
hectdrea son 202.53, de los cuales 83.19 son pinos,
94 son encinos y 25.34 son otras especies hojosas. La
superficie prioritaria para reforestacién es de 1,404 ha.

El plan de Martin es reforestar las 1,404 hectdreas con pinos y encinos en menos de dos
afios. Se le ocurre presupuestar cierta cantidad inicial para la compra de arboles. ;Le
convendria pedir 1,000,000.00? ¢Para cudntos pinos y encinos podria alcanzarle esa
cantidad de dinero, de tal manera que la reforestacion sea en la misma proporcién que la
identificada en el bosque? ¢Qué superficie de drea podria reforestar?

Ayidale a Martin a encontrar algin método o procedimiento para dar respuesta a
estas preguntas. Escribele una carta donde le expliques tu procedimiento. Trata de que ese
procedimiento siempre funcione para cualquier superficie de drea que se quisiera reforestar,
sin importar la cantidad de dinero inicial.

Resultados

En esta seccién se describen las caracteristicas de los modelos que fueron
construidos por los estudiantes del equipo A y las binas C, D y E al resolver
el problema incluido en la MEA Propuesta de reforestacién. El andlisis de
las caracteristicas de cada uno de los modelos permitié reportarlos de la
siguiente manera: interpretaciéon del contexto a partir de sus experiencias
personales, cémo ello influyé en la construccién de los modelos, tipo de
representaciones y conocimiento matemdtico utilizado y reflexiones finales
en cuanto a la situacion de reforestacion y la actividad (Tabla 1).
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Bina B

Bina C

Bina D

Los tres equipos utilizaron el contexto para elaborar el modelo.

Aprovechamiento de cada

hectérea de la superficie para
reforestarla con los 202 4rboles,

sin considerar el dato de la

cantidad de especies hojosas en

Aprovechamiento de
cada hectirea de la
superficie para refores-
tarla mds de los 202
arboles al considerar
que muchos drboles no
llegan a la edad adulta

Incorporacién en el
modelo del costo del
transporte por planta,
la reforestaciéon con
pala plantadora y el
deshierbe manual

Onmitieron la necesidad fundamental del cliente por

reforestar las 1,404 hectireas en dos afios.

Respondieron
que el presu-
puesto inicial es

Tabla 1
Caracteristicas de los modelos
Temas Equipo A
Uso del
contexto
el modelo

Identificacién
de las Respondieron
necesidades que con
del cliente 1,000,000 de

pesos solo es
posible
reforestar

90.055ha.

Conocimiento

Matemaitico

Representa Verbal,

ciones numérica
Reflexién

Reflexién sobre su bos-

sobre la que cercano y

situacién la situacién

ambiental actual de
deforestacién

muy poco y se
tendria que
solicitar
15,566,148.00
para reforestar

1,404 ha.

Razones y pl’OpOl’CiOnCS

Verbal, tabular

Reflexién sobre
la responsabili-
dad propia para
evitar el dafio al
bosque

Respondieron que para
cubrir las 1,404
hectireas se requieren
entre treinta y dos y
treinta y tres millones
de pesos, todo depende
de qué otros gastos
puedan emerger.

Verbal, tabular y

algebraica

Reflexion sobre su
bosque cercano y los
percances ambientales
que ha sufrido

Aprovechamiento de cada
hectarea de la superficie para
reforestarla con los 202
arboles, sin considerar el dato
de la cantidad de especies
hojosas en el modelo

Satisficieron la necesidad
fundamental del cliente por
reforestar las 1,404 hectireas
en dos afios.

Respondieron que para
reforestar la superficie de 1,404
hectareas en dos afos se
requiere una inversién mensual
de 633,999.60 ademis de la
inversién inicial de 1,000,000
de pesos

Razones, proporciones y
Funcién lineal

Verbal, tabular y grifica

Reflexién sobre la empatia con

el ambiente y el contexto que
nos rodea.

Descripcion de los modelos del equipo Ay bina B

El equipo A dirigié su carta a Martin y en ella le explicé cémo deberia
proceder para conocer cudnta superficie de bosque podria reforestar con
1,000,000 de pesos (Figura 2). El modelo propuesto por el equipo A consisti6
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en entregar a Martin una herramienta general util para encontrar las
respuestas a las preguntas identificadas en el problema, como la cantidad de
hectdreas a reforestar, el presupuesto para comprar pinos y encinos, y el costo
de estos arboles.

Figura2
Seccion de Carta del equipo A

Su carta se compone de un conjunto ordenado y sistematizado de pasos
que Martin podria seguir para resolver el problema. En el primer paso, los
estudiantes le sugirieron identificar la cantidad de arboles (pinos, encinos y
especies hojosas) por hectirea que podria “soportar el suelo” a reforestar
(202.3 drboles). En el segundo paso, describieron cémo calcular cudntos
pinos y encinos plantar, conservando la proporcién entre pinos y encinos,
pero sin considerar las especies hojosas. La discusion acerca de la importancia
de las especies hojosas, definié las condiciones iniciales del procedimiento a
seguir. Calcularon que debian plantar 95.081 pinos/ha y 107.219 encinos/
ha, sumando asi el total de 202.3 4drboles/ha.

En el tercer paso, explicaron a Martin cémo calcular cudntos pinos
(133,493.724) y encinos (150,535,476) debia comprar para reforestar la
superficie de 1,404 hectireas. Con esta informacién, en el cuarto paso le
indicaron cémo obtener el costo total para reforestar las 1,404 ha.

Hicieron la observacién que 1,000,000 de pesos era insuficiente y
agregaron en su carta la férmula general siguiente para explicar a Martin
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cémo calcular la cantidad de hectireas a reforestar para cualquier cantidad
de dinero. Finalmente, explicaron cémo se podia usar esta férmula para los

datos especificos en el problema (Figura 2).

Figura3
Seccion de Carta de la bina B
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El modelo de la bina B consistié también en mostrar un procedimiento
a Martin para obtener respuestas. Describieron cémo debia proceder para
saber cudnta superficie de bosque podria reforestar con 1,000,000 de pesos
(Figura 3) y cuénto dinero necesitaba realmente para reforestar 1,404 hectéreas.
Al igual que el equipo A, la bina B discutié la relevancia de las especies
hojosas y opté por reforestar la superficie de una hectdrea con 202 pinos y
encinos.

La bina no incluyé una férmula como el equipo A, pero decidieron usar
cantidades enteras. Para ellos no tenia sentido usar cantidades con decimales
para referirse a la cantidad de drboles. Por lo tanto, los estudiantes de la bina
A utilizaron cantidades enteras de pinos (95) y encinos (107). Elaboraron
tablas de datos para mostrar cémo aumentaba el costo por reforestar
hectdreas, hasta completar las 1,404 hectdreas (Figura 3). Incluyeron en su
carta el siguiente comentario:

Martin de acuerdo con nuestro andlisis necesitarias una inversion total de
$15,566,148.00 para reforestar al 100%. Si el presupuesto de $1,000,000.00 estds
pensando en pedirlo cada mes, te alcanzaria perfectamente para reforestar en menos de
dos arios las 1,404 has. que son prioridad, pero si estds pensando que ese seria un
presupuesto inico, hagamos una proyeccion para estimar cudntos drboles podrias
comprar y qué porcentaje de drea con respecto a las 1,404 has podrds reforestar.

Conocimiento matematico y representaciones observadas en los
modelos Ay B

El conocimiento matematico utilizado por los estudiantes de la bina A fue
razones y proporciones. Construyeron su modelo para explicar a Martin
cémo resolver el problema con los datos dados y sugirieron que esta herra-
mienta podria utilizarse para resolver problemas parecidos, con datos distintos.
Asi lo manifestaron en el siguiente extracto tomado de la Figura 3.

Puedes utilizar esta herramienta cada vez con diferentes valores para la cantidad de

pinos o encinos por hectdrea, o también con otros costos de drboles o cantidad de hectdreas

a reforestar.

El conocimiento matemdtico utilizado por los estudiantes de la bina B
también fue razones y proporciones. Construyeron su modelo para explicar
a Martin c6mo resolver este problema tomando en cuenta los datos contenidos
en el problema.

Tanto el equipo A como la bina B obtuvieron la superficie de bosque
que podria reforestar Martin con un millén de pesos; ademds, exploraron
cudnto le costaria a Martin reforestar las 1,404 hectdreas. En los modelos,
los estudiantes explicaron a detalle el proceso a seguir para resolver el
problema, de tal manera que cada paso del proceso fuera entendido por
Martin. Ademds, se apoyaron en tablas de datos, férmulas escritas con
lenguaje comin y simbolos matemdticos. Estas representaciones fueron
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utilizadas por los estudiantes pensando en todo momento cémo sugerir o
explicar a Martin un procedimiento claro y entendible para resolver el
problema, asi lo explicaron en la discusién grupal.

Reflexiones relacionadas con el tema de reforestacion

Durante el proceso de solucién del problema incluido en la MEA, surgieron
diversas reflexiones en el equipo A y en la bina B relacionadas con el tema
de deforestacién, los datos del problema y el proceso de modelacién. Cada
una de estas reflexiones permitié a los estudiantes emprender el proceso de
construccién del modelo, modificarlo, ampliarlo y refinarlo; como lo describe
la MMP (Lesh, 2010).

Especificamente, en cuanto al contexto de reforestacién y su influencia
en la construccién del modelo, los alumnos del equipo A discutieron el
tema de reforestacién con pinos, encinos y hojosas, lo que les llevé a reflexionar
sobre la pertinencia de considerar las especies hojosas y tomar la decisién de
considerar la cantidad total de 202 drboles, sin considerar estas especies.
Esto tuvo una influencia significativa en los modelos construidos.

Otras reflexiones de los integrantes del equipo A giraron alrededor de la
importancia del tema de reforestacién. Los estudiantes del equipo A
mencionaron a través del Foro lo siguiente.

Estudiante A1: En este caso, la MIEA es altamente significativa para mi, ya que, si
bien no hay una comunidad aqui cerca de Guadalajara que subsista
gracias a la madera, existe el bosque de la primavera que se ha
quemado continuamente en los iltimos afios y necesita reforestacion.
Este bosque es un regulador de clima para la ciudad.

Estudiante A2: Es una problemdtica que también se vive en mi pais y en parte de
Sudameérica. Por ejemplo: Brasil, Perd, Paraguay, entre otros.

Por su parte, los estudiantes de la bina B mencionaron lo siguiente.

Estudiante B1: Creo que en esta MEA se maneja una situacion que estd muy cercana
a nuestro contexto ya que fodos alguna vex hemos estado en un
bosque y sabemos lo importante que es su conservacion, ademds, que
los bosques no es responsabilidad iinicamente de la Comision Nacional
Forestal, o de la SEDEMA, también uno como ciudadano tiene la
responsabilidad de no dasiarlos.

Estudiante B2: La MEA me resultd significativa porque me records un familiar
cercano, €l constantemente nos expresaba su orgullo por el clima
templado de la ciudad de Guadalajara, su teoria era que gracias al
lago de Chapala y el bosque de la Primavera podiamos disfrutar de
esta caracteristica.

Estas reflexiones ponen de manifiesto la importancia que los estudiantes
otorgaron al contexto presente en la nota periodistica de la MEA, al conec-
tar la problemidtica abordada con la de algin bosque cercano a su ciudad.
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Destacaron que existe una situacién similar de deforestacién que demanda
atencién, no Unicamente por parte de las autoridades gubernamentales, sino
también por parte de los habitantes que se benefician del bosque.

Modelo de la bina C

La bina C escribié su carta para Martin con la explicacién de cémo deberia
proceder para calcular el costo por reforestar 1,404 hectireas de bosque
(Figura 4). Para elaborar el modelo, los estudiantes, interesados en la
problematica, buscaron en internet mds informacién de la que contenia la
nota periodistica de la MEA. Encontraron costos e implicaciones relacionadas
con el proceso de reforestacién que maneja la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR) y en su modelo incluyeron gastos miés alld de solo la compra
de drboles. Por ejemplo, consideraron el costo de: el transporte por cada
planta, la reforestacién mediante pala plantadora y el deshierbe manual con
machete por hectirea. Con base en ello propusieron un procedimiento para
obtener el costo de reforestacién por hectirea. Esto pudo observarse en el
extracto siguiente tomado de la Figura 4.

De manera que para obtener el costo de reforestacion de una hectdrea es necesario
multiplicar el costo de cada especie por el niimero de la misma, los costos relacionados
a todas las plantas multiplicarlos por la suma de todas las especies y ariadir los costos
que estén dados por hectdrea, por lo que se tiene que el costo de reforestacion para una
hectdrea de bosque estd dado por la siguiente relacion:

Los estudiantes de la bina C describieron en su carta (Figura 4) el signi-
ficado de cada letra (por ejemplo, Xp, Xr y X representan la cantidad de
pinos, encinos y especies hojosas, respectivamente). Sefialaron que esta
relacién puede cambiar dependiendo de otros gastos regionales emergentes.
Finalmente, ejemplificaron cémo puede usarse esta relacién para calcular la
cantidad de hectireas que se pueden reforestar con la cantidad inicial de
dinero.

W=

N| <

Donde sefialaron que W representa a las hectdreas reforestadas, 7 la
cantidad de dinero inicial disponible en pesos y Z el costo de reforestacién
en pesos por hectdrea. Elaboraron una tabla de datos y encontraron que con
1,000,000 de pesos se pueden reforestar 43.68 hectdreas y que “se requieren
entre treinta y dos y treinta y tres millones de pesos” para reforestar las
1,404 hectareas.
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Figura 4
Seccion de la Carta de la bina C

Conocimiento matematico y representaciones observadas en el

modelo de la bina C
El conocimiento matematico utilizado por los estudiantes de la bina C fue
razones y proporciones. Al igual que los estudiantes del equipo A y bina B
construyeron su modelo para explicar a Martin cémo resolver el problema,
pero no sélo con los datos dados, sino que sugirieron considerar mds infor-
macién pertinente para llevar a cabo el proceso de reforestacién. Advirtieron a
Martin que su procedimiento podria utilizarse para resolver problemas
parecidos, con datos distintos e inclusive con mds informacién. Asi lo
manifestaron en el siguiente extracto tomado de la Figura 4.
Es necesario mencionar que el presupuesto (Z) puede variar de acuerdo con los costos
reales de la region para el momento en que se realice la reforestacion, ya que para obtener
el resultado con el que se ejemplifica fueron utilizados datos promedio del pais para el
2017.
Esta bina obtuvo la superficie de bosque que podria reforestar Martin con
un millén de pesos; y también exploré cudnto le costaria a Martin reforestar
las 1,404 hectdreas. En el modelo se nota cémo los estudiantes explicaron
de manera minuciosa el proceso a seguir para resolver el problema, de tal
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manera que cada paso del proceso fuera entendido por Martin. La informacién
real que incluyeron en su modelo les permitié hacer sugerencias adicionales
a Martin, a quien explicaron el procedimiento apoyindose de tablas de
datos y relaciones escritas con lenguaje algebraico.

Reflexiones relacionadas con el tema de reforestaciéon

Durante el proceso de resolucion del problema incluido en la MEA, surgieron
diversas reflexiones relacionadas con la temdtica ambiental de la reforestacién
que fueron fundamentales para la construccién de los modelos. Los estu-
diantes de la bina C avanzaron de una experiencia a la siguiente, desarrollando
una comprensién cada vez mdas profunda del contexto, los datos, las relaciones
y las conexiones con otras experiencias e ideas.

Se observé cémo los estudiantes, partiendo de su experiencia relacionada
con la necesidad de reforestar 4reas boscosas, reflexionaron sobre la relevancia
de las especies hojosas y sefialaron que podrian “ser importantes para el
desarrollo de los otros drboles”. Basindose en esta reflexién, decidieron
incorporar informacién sobre estas especies en su modelo y redactaron la
carta fundamentando sus ideas en informes de la Comisién Nacional Forestal
(CONAFOR).

En su modelo se evidencia cémo incorporaron las recomendaciones de
la CONAFOR sobre el crecimiento de los drboles, la densidad adecuada
para la siembra y los aspectos esenciales previos a la reforestacién, como el
deshierbe de la zona. En el Foro, un miembro de la bina compartié lo
siguiente:

Estudiante C1: La MEA estd contextualizada en un escenario real, ya que la situacion
que describe realmente existe y estd documentada en sitios oficiales de
informacion. Ademds, para el contexto de nuestro grupo, que es en
Guadalajara, existe el bosque de La Primavera que también ha
sufrido percances ambientales.

Estas reflexiones revelan la importancia que los estudiantes otorgaron al
contexto presentado en la nota periodistica de la MEA. Investigaron la
veracidad de la situacién y descubrieron que algo similar, en términos de la
necesidad de llevar a cabo procesos de reforestacion, estaba ocurriendo en el
bosque cercano a su ciudad. Ademds, sefialaron la existencia de problemas
ambientales en este otro bosque.

Modelo de la bina D

La bina D escribié su carta para Martin en la cual explicé cémo deberia
proceder, no s6lo para calcular cuinto podria reforestar con 1,000,000 de
pesos, o el costo por reforestar 1,404 hectireas de bosque, sino que le
propuso cémo podria emprender una proyeccién de inversién a dos afios
para la reforestacién. Esto con base en que en el problema se sefiala que “El
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plan de Martin es reforestar las 1,404 hectdreas con pinos y encinos en menos
de dos afios” (Figura 1).

La bina propuso dos procedimientos consecutivos. En el primero consideré
la cantidad de pinos, encinos y hojosas dadas en el problema. Pero, como el
precio de las hojosas no estaba incluido en el problema y ademds se pretendia
reforestar con pino y encinos, calculé el costo total para reforestar 1,404
hectéreas con sélo pinos y encinos (13 656 876.48 pesos). Esto le llevé a
considerar una reforestacién con 177.19 drboles por hectdrea y no 202.53
arboles.

En el segundo procedimiento (Figura 5) tomé en cuenta los 202.53
drboles por hectirea. Por lo tanto, el costo incrementd. Los estudiantes
obtuvieron que se requerian 15,581,990.74 pesos para reforestar 1,404
hectdreas con sélo pinos y encinos. En ambos procedimientos tomaron en
cuenta la proporcién de pinos a encinos, de tal manera que por cada encino
se requeria plantar 0.885 pinos.

Figura 5
Seccion de Carta de la bina D

Debido a que 1,000,000 de pesos era insuficiente para reforestar las
1,404 hectdreas y se requerian alrededor de 15 millones de pesos, los
estudiantes propusieron a Martin un plan de inversién a dos afios. Este
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consistia en invertir el primer mes 1,000,000 de pesos y enseguida 23
mensualidades de $633,999.60. Esta propuesta de inversién la representaron
en forma grafica para el mejor entendimiento de Martin.

Finalmente, construyeron un procedimiento en Excel para que Martin
pudiera obtener presupuestos para cualquier superficie que deseara reforestar
(Figura 6). El modelo construido por los estudiantes de la bina D (Figuras 5
y 6) puede ser usado para los datos incluidos en el problema o para diferentes
datos correspondientes a situaciones similares de reforestacion.

Figura 6
Seccion de Carta de la bina D

Conocimiento matematico y representaciones observadas en el

modelo de la bina D

En la carta se puede apreciar cémo la bina D utilizé su conocimiento sobre
razones, proporciones y funciones lineales. Los estudiantes construyeron
representaciones graficas, ademads de las representaciones verbales y tabulares,
para explicar a Martin cémo se comportaria su inversién. La bina D consideré
la informacién siguiente dada en el problema: “El plan de Martin es
reforestar las 1,404 hectdreas con pinos y encinos en menos de dos afios”,
“se le ocurre presupuestar cierta cantidad inicial” en el problema (Figura 1).
Esto le permiti6 pensar en la cantidad de 1,000,000 de pesos como cantidad
inicial y hacer una proyeccién para dos afios. La tabla de Excel elaborada
(Figura 6) se puede reutilizar para planear y predecir costos de reforestacion
a partir de otros datos distintos. Asi lo manifest6 la bina D.
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Nuestra idea es que la hoja de calculo en Excel permita a Martin manipular el modelo

y usar su_forma dindmica para observar que pasaria con diferentes valores tanto de

hectdreas, precio, e incluso inversiones.

Esta bina calculé desde el inicio de la resolucién de la MEA cuinto le
costaria a Martin reforestar las 1,404 hectireas. En el modelo se nota cémo
los estudiantes explicaron en detalle el proceso a seguir para resolver el
problema. Cada paso del proceso fue numerado o acompafiado con alguna
representacién para un mejor entendimiento de Martin. En la tabla final
elaborada con Excel (Figura 6) sintetizaron todos los célculos para compartir
con Martin un proceso general reutilizable para calcular diferentes presu-
puestos, dependiendo de la situacién a resolver.

Reflexiones relacionadas con el tema de reforestacion

Durante el proceso de resolucién del problema planteado en la MEA, los
estudiantes de la bina D reflexionaron sobre los datos, las relaciones entre
los mismos. Sin embargo, su reflexién sobre la situacién ambiental fue dis-
tinta a la del resto del grupo, surgi6 posterior a la discusién grupal. Identifi-
caron que Martin requeria reforestar 1,404 hectireas con pinos y encinos en
menos de dos afios y se enfocaron en esta necesidad. El reconocimiento de
la relevancia de reforestar el bosque y la falta de recursos econémicos los
llevé a buscar alternativas para sugerirle a Martin cémo obtener estos recur-
sos. Por lo tanto, al conectar el problema con sus experiencias y conocimien-
to sobre inversiones, propusieron a Martin un modelo detallado sobre c6mo
emprender una posible proyeccién de inversién a dos afios para garantizar el
éxito de la reforestacién. Adicionalmente, la discusién de los modelos de
forma grupal fue fundamental para que los estudiantes incluyeran en sus
reflexiones la necesidad de abordar estos temas sociales en los salones de
clases de matemadticas. En el Foro compartieron sus reflexiones:

Estudiante D1: [La MEA es] una actividad llena de experiencias diferentes y
valiosas, donde no solo la construccion del conocimiento matemdtico
sale a flote, sino también, las habilidades sociales y de empatia con el
ambiente y el contexto que nos rodea.

Estas reflexiones evidencian la importancia que los estudiantes otorgaron
al contexto presentado en la nota periodistica de la MEA, al reconocer su
potencial para fomentar la empatia hacia el cuidado del medio ambiente.
Sefialaron, ademads, que este contexto brinda una oportunidad invaluable
para comprender las realidades asociadas a vivir cerca de un bosque.

Discusidn y conclusiones

Respecto a la pregunta de investigacién: ;En qué medida la MEA Propuesta
de reforestacién contribuye al uso del conocimiento sobre la funcién lineal a
la vez que promueve la reflexién sobre la situacién ambiental planteada? La
MEA Propuesta de reforestacién contribuyé a la conexién de reflexiones y
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conocimiento matemdtico como razones, proporciones y funcién lineal para
abordarla. Los modelos se conformaron por distintas representaciones
aritméticas, tabulares, graficas y algebraicas. Como sefialan Lesh y Doerr
(2003) y Lesh y Carmona (2003) los significados —en este caso, de la
funcién lineal— estuvieron distribuidos en las distintas representaciones.

Cada modelo presenté diferencias dnicas y reflejé la interpretacién
propia de cada equipo o bina sobre el fenémeno. Esta observacién se alinea
con lo expuesto por Lesh (2010), English (2021) y Lesh y Kelly (2000) con
respecto a la naturaleza compleja de las MEAs. Parte de esta complejidad se
manifiesta en la emergencia de una diversidad de modelos, como ocurrié
durante la resolucién de la MEA Propuesta de reforestacion, por parte de
los estudiantes.

Los estudiantes expresaron y articularon sus experiencias personales,
conocimiento matemdtico y reflexiones a través de los distintos modelos
construidos, donde por ejemplo le dieron o no importancia a las especies
hojosas y determinaron si s6lo debian plantar la cantidad de arboles descrita
en el problema. Los estudiantes tenfan claro que el cliente era Martin y que
requeria una herramienta matemadtica Gtil que le permitiera reforestar el
bosque cercano a su comunidad. La identificacién de quién era el cliente e
interpretacién de qué necesitaba también fue fundamental al abordar estas
MEA, porque definié la construccién del modelo, su modificacién, amplia-
cién y refinamiento, aspectos esenciales en la MMP (Lesh & Yoon, 2004).

En la descripcién de cada modelo se destaca cémo los estudiantes
utilizaron su conocimiento matemdtico y cémo, de manera organizada y
estructurada, a través de pasos claros y coherentes, presentaron a Martin
una herramienta para responder sus dudas. Esto usualmente ocurre cuando
los estudiantes han tenido experiencias previas con la resolucién de MEAs,
segin lo planteado por Lesh y Yoon (2004), ya que estas experiencias anteriores
sirven como punto de referencia. En este caso particular, varios meses atris,
los estudiantes habian abordado la MEA titulada El Gigante Bondadoso y
la MEA Deforestacién, estas MEAs pueden revisarse en Vargas-Alejo et al.
(2018) y Vargas-Alejo y Montero-Moguel (2023).

Los estudiantes incorporaron en su modelo las explicaciones que consi-
deraron necesarias, tratando de que fueran lo mas simple, claras y bien
organizadas para que Martin, e incluso otros interesados pudieran usarlasen
situaciones similares. Identificaron y explicaron a Martin a partir de qué
condiciones iniciales (por ejemplo, en cuanto a cantidad de pinos, encinos y
hojosas) estaban construidos los modelos, las relaciones matematicas entre
los datos y las operaciones realizadas, a fin de que el modelo pudiera ser
modificado. Los modelos integraron otras dreas de conocimiento como
administracién y manejo de recursos naturales. De esta manera se observé
en el proceso de solucién de la MEA la dimensién de conocimiento
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matemdtico sugerida por la UNESCO (2017) necesaria para fomentar una
educacién con calidad, una Educacién para el Desarrollo Sostenible.

Los estudiantes mostraron empatia ante la situacién problema. Mencio-
naron que no solo las instancias de gobierno son responsables, sino que
todos los ciudadanos (incluidos ellos) deberian participar. En este sentido,
se observa cémo la MEA contribuye a la segunda dimensién importante
mencionada por UNESCO (2017) para promover la Educaciéon para el
Desarrollo Sostenible, relacionada con contribuir a “una transformacién
sostenible de la sociedad”, permitiendo a los estudiantes aprender a vivir
juntos con un profundo respeto por el medio ambiente y la dignidad para
todos.

Utilizando los términos de Rodgers (2002) se observé que las ideas de
los estudiantes evolucionaron a partir de la primera interpretacién sobre el
fenémeno a través de la lectura y la actividad de identificar datos y variables.
Reflexionaron sobre la pertinencia del uso o no de cierta informacién para
resolver el problema y tomaron decisiones. Establecieron relaciones y reali-
zaron cdlculos. Reflexionaron sobre cémo comunicar el modelo por escrito y
redactaron la carta con ideas mds elaboradas en comparacién con las iniciales.
Al final de todo el proceso sefialaron que su interpretacién matematica de la
situacién se amplié al observar los modelos de sus compafieros.

Finalmente, podemos concluir que la MEA Propuesta de reforestacién
puede contribuir al uso del conocimiento matemdtico en situaciones
complejas y a la reflexién sobre la situacién ambiental de cuidado del
entorno. Esta actividad puede estimular el desarrollo creativo y emocional
de los estudiantes. Mediante ella se pueden comunicar valores culturales a
las nuevas o futuras generaciones como el respeto y cuidado hacia la natura-
leza. Es un recurso educativo que puede ser considerado entre los materiales
para lograr una educacién con calidad, una Educacién para el Desarrollo
Sostenible.

Limitaciones y Futuras Investigaciones

Aunque esta investigacién aporta a la comprension de los efectos de las
MEAs en estudiantes de posgrado, somos conscientes de la necesidad de
formar a los estudiantes desde una edad temprana bajo un enfoque sostenible.
Por lo tanto, consideramos que futuras investigaciones podrian abordar el
impacto de las MEAs en contextos de estudiantes de niveles bésicos, permi-
tiendo asi comprender el refinamiento de ideas matemdticas y reflexiones
sobre el impacto social desde temprana edad.
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