Una perspectiva socioepistemoldgica de
la modelacién matemaética: estudios de
casos con enfoque etnografico en las
ingenierias

Eleany Barrios Borges !
Francisco Cordero 2

Resumen

Diferentes investigaciones resaltan la desconexién que existe entre los cursos de
matemadticas y los usos de las matemadticas en los cursos de especializacién en la
ingenieria y en sus lugares de trabajo, una problemdtica que afecta en la formacién
de ingenieros. Se requiere, por tanto, investigar el conocimiento matemdtico en
estos dominios. La categoria de modelacién matemadtica, dentro de la Teoria
Socioepistemoldgica de la Matemitica Educativa, ofrece un marco de referencia
que coloca en un plano horizontal y reciproco a la matemdtica escolar y a las
matemadticas de las realidades, promoviendo un entorno de usos y significados para
los objetos matemadticos. Este ensayo revisa investigaciones que han estudiado el
uso de conocimiento matemadtico en las ingenierfas desde el programa socioepiste-
moldgico Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (Soltsa), detallando el enfoque
tedrico-metodolégico para conformar una epistemologia de usos y significados
de las matemadticas, partiendo de problematizar situaciones de las ingenierias. Se
revelan los usos y significados mediante inmersiones etnogréficas que analizan la
puesta en uso del conocimiento matemdtico y caracterizan la comunidad de cono-
cimiento matematico.
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Abstract

Different researches highlight the disconnection between mathematics courses and
the uses of mathematics in engineering specialization courses and in their workplaces,
a problem affecting engineers' training. It is, therefore, necessary to investigate
mathematical knowledge in these domains. The category of mathematical modeling
within the Socioepistemological Theory of Educational Mathematics offers a
frame of reference that places school mathematics and the mathematics of realities
on a horizontal and reciprocal plane, promoting an environment of uses and
meanings for mathematical objects. This essay reviews research that has studied the
use of mathematical knowledge in engineering from the socio-epistemological
program Sujeto Olvidado y Transversalidad de Saberes (Soltsa), detailing the
theoretical-methodological approach to conform an epistemology of uses and
meanings of mathematics, starting from problematizing engineering situations.
Uses and meanings are revealed through ethnographic immersions that analyze the
use of mathematical knowledge and characterize the community of mathematical

knowledge.

Keywords
Training of engineers, university mathematics, uses and meanings, mathematical
modeling, transversality, ethnography

Introduccién

La modelizacién! matemdtica ha sido ampliamente estudiada y desarrollada en
la Matemitica Educativa durante varias décadas. En la actualidad, existen
diversas perspectivas que se pueden clasificar en términos del objeto de
estudio enfatizado durante la investigacion. Por ejemplo, Kaiser y Sriraman
(2006) sugieren que pueden clasificarse en seis categorias, a saber: la cognitiva,
para describir y comprender los procesos cognitivos durante la modelizacién;
la contextual, con el objetivo de resolver problemas de palabras; educativa,
con la intencién de estructurar los procesos de aprendizaje, asi como intro-
ducir y desarrollar conceptos matemiticos; la epistemoldgica, para promover
y desarrollar la teoria; la realista o la aplicada, centranda en la resolucién de
problemas del mundo real y la promocién de competencias de modelizacién;
y la sociocritica, en la que la atencién se centra en la comprensién del mundo
circundante y el reconocimiento de la dependencia cultural y social de las
actividades de modelizacién. Independiente de la perspectiva que se trabaje,
existe un consenso de que se trata, principalmente, de un proceso que relaciona

1 La Real Academia de la Lengua Espafiola - distingue entre el término modelizacién y modelacién.
Modelizacién es la accién y efecto de modelizar, es decir construir un modelo o esquema tedrico de
algo. Por otro lado, modelacién es la accién y efecto de modelar, es decir configurar o conformar
algo y también ajustarse a un modelo. Nos referiremos a las investigaciones internacionales por
modelizacién y por modelacién para la categoria de modelacién matemdtica socioepistemolégica
que aqui se presenta. Creemos que, en las lenguas, al igual que en las matemiticas, los significados
son atribuidos a través de los usos y los consensos de las comunidades que las usan.
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las matemiticas y las realidades, aunque esto no descarta concebir a la
modelizacién como un proceso intramatemdtico. Lo anterior permite
cuestionarse ;qué son las matemdticas?, ¢qué son las realidades?, ¢son
mutuamente excluyentes las matemdticas y las realidades?, scudles son las
tendencias en la investigacién en modelizacién matematica?

En sus estudios bibliogrificos sobre la modelizacién, Preciado Babb et
al. (2023) y Pena Acufia et al. (2023) informaron las tendencias a nivel
mundial y en Latinoamérica, respectivamente, en cuanto al abordaje de las
perspectivas, el contenido matemadtico o el propésito declarado y el nivel
escolar.

Para su anilisis, Preciado Babb et al. (2023) revisaron diversas publica-
ciones, principalmente en habla inglesa, encontrando que las perspectivas
menos abordadas han sido la epistemoldgica y la sociocritica. En cuanto al
contenido educativo o el propésito declarado, la mayor parte de las publica-
ciones estdn centradas en contenidos matemadticos escolares especificos o en
los procesos de modelizacién, mientras que las matemadticas relacionadas
con otras disciplinas o los lugares de trabajo tienen menos representacién.
Ante este panorama, estos autores sugieren que hay oportunidades para
ampliar las investigaciones sobre modelizacién matemadtica a otros sectores
o poblaciones “mds alld de las instituciones educativas, incluyendo estudios
sobre adultos, profesionales e industrias” (p. 55).

Por otra parte, Pefia Acufia et al. (2023) sefialan que en las investigaciones
no se observa una tendencia explicita sobre modelizacién matemdtica en
Latinoamérica, aunque destacan ciertas caracteristicas en algunos paises de
la regién. Por ejemplo, Brasil y México son los paises con mayor cantidad de
publicaciones en esta drea. Ademds, la perspectiva sociocritica es predominante
en las publicaciones brasilefias, mientras que en México las publicaciones
encontradas se centran en estudiantes universitarios, siendo el cilculo el
contenido predominante.

Para hablar sobre las investigaciones a nivel universitario es crucial
considerar cémo es en términos pricticos la educacién matemdtica en este
contexto. Esta se divide principalmente en dos grandes objetivos: la formacién
de matematicos y la formacién de otros profesionales no matemadticos,
comunmente denominados no especialistas en la literatura de la matemdtica
educativa (Biehler et al., 2022; Hochmuth, 2020). Para estos tltimos existen
cursos especificos de matematicas y algunas asignaturas, vinculadas a su drea
profesional, donde estas se integran. En muchas de las carreras, los cursos
de matematicas son filtros para la continuidad en los programas académicos,
y representan altos indices de reprobacién y desmotivacion.

Por consiguiente, “se necesita mds investigacion sobre la interaccién y las
interfaces entre estos [cursos de matemdticas] y los componentes matemdticos
en los cursos no matemiticos, que aparecen para satisfacer diversas formas
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de necesidades de modelizacién, computacién y representaciéon” (Winslew y
Rasmussen, 2020 pp. 883, énfasis afiadido).

En los cursos de matemitica se suelen privilegiar las formulaciones
algebraicas y los procedimientos mecanicistas, teniendo escasas oportunidades
para que los estudiantes reconcilien sus ideas intuitivas o informales con las
matemdticas formales. Ademds, rara vez se les brinda oportunidad de
establecer conexiones entre las diferentes representaciones (Biza et al,
2016). Esta situacién se observa en su formacién universitaria, pero también
se refleja en su entorno laboral. Por lo tanto, es necesario comprender “por
qué, qué tipo y cémo las matemiticas y los temas especificos son o podrian
ser importantes para responder a las preguntas en los lugares de trabajo”
(Hochmuth, 2020 pp. 771). Estas interrogantes pueden servir como base
para la creacién de un marco de referencia para las matemadticas escolares,
aunque la implementacién de ese marco enfrenta numerosos retos institu-
cionales, pedagégicos y curriculares.

Desde nuestra postura, el marco de referencia (MR) es una estructura de
relaciones que debe reconocer la funcionalidad? del conocimiento matematico
de las comunidades en cuestién (Cordero et al., 2019). El estudio de la
funcionalidad del conocimiento matemadtico para su ensefianza y aprendizaje
tiene sus primeros indicios en los afios noventa, especificamente en la
seccién de Matemdtica Educativa del Cinvestav, donde se llevaron a cabo
investigaciones sobre nociones y procesos matemdticos relacionados con el
cambio y la variacién, incluyendo contextos extramatematicos. Estos estudios
marcaron el inicio de la Teoria Socioepistemolégica de la Matemdtica
Educativa (TSME) (Cantoral, 2016), que dio lugar a diferentes programas
de investigacién socioepistemolégicos.

Un ejemplo de estos programas de investigacién es el Sujeto Olvidado y
Transversalidad de Saberes (Soltsa) (Cordero, 2016; 2023). Su nicleo es la
categoria de modelacion matemitica {(Mod) socioepitemolsgica (Cordero et al.,
2022b). Ademis, plantea dos lineas de trabajo: la primera, denominada
“Resignificacién del Conocimiento Matemitico”, y la segunda, “Impacto
Educativo”. En la primera linea de trabajo se problematizan los usos del
conocimiento matemdtico en situaciones especificas de diferentes dominios.
Se presentardn ejemplos de los usos del conocimiento matematica revelados
en la ingenieria, ya sea con ingenieros en formacién o en su lugar de trabajo,
con el fin de ofrecer un panorama de los resultados en la primera linea de
trabajo y explicar algunas herramientas tedricas y metodolégicas. Las
investigaciones mencionadas fueron suscitadas a partir de los siguientes
proyectos con el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias

2 Un conocimiento 1til de las personas en situaciones de la vida mundana, del trabajo y la profesién

(Arendt, 2005)
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(CONAHCYT): “Las Resignificaciones del Uso del Conocimiento
Matemaitico: la Escuela, el Trabajo y la Ciudad” (Clave 0177368) y “Una
categoria de modelacién matemdtica. La pluralidad epistemoldgica y la
transversalidad de saberes: los aprendizajes de los significados de la matematica
en las ingenierias y en los diferentes niveles educativos” (Clave 0284259).

La ¢{(Mod) representa un enfoque para la investigacién en matemdtica
educativa y para la educacién de la matemitica. A diferencia de otros enfoques,
donde se considera la realidad y los conocimientos como dos mundos
independientes que se pretenden conectar a través de la modelizacién, este
nos lleva a un ciclo donde se matematiza la realidad, se realiza la actividad
matemdtica para resolver lo matematizado y se contrasta la respuesta con la
realidad. La variedad teérica de la {(Mod) estd dada porque el conocimiento
matemidtico es intrinseco a la realidad y tiene elementos transversales a
diferentes escenarios, dominios y situaciones especificas. Es decir, scémo
modela la gente en su cotidianidad? Cabe mencionar que con cotidianidad
se hace referencia a cualquier escenario en el que las personas vivan su dia a
dia, como la escuela, el trabajo o la ciudad, temporalizado con base en las
tradiciones, las normas institucionales y los usos del conocimiento matemitico,
asi como de sus experiencias individuales previas. La matemitica en la
realidad es un conocimiento institucionalizado por las comunidades
disciplinares y los saberes populares para abordar problemas, situaciones de
contingencia y cumplir con su funcién social, lo que proporciona una base
epistemoldgica para la construccién de disefios escolares. Al enfrentarse a
estos disefios, los estudiantes pueden asociar significados naturales, lo que
favorece la emergencia del conocimiento matematico. Con esta categoria se
abandonan los enfoques tradicionales basados en la idea del déficit en el
aprendizaje de los estudiantes y surgen preguntas como ¢por qué el tratamiento
escolar no promueve los usos y significados de las matematicas? y scudles
son esos usos y significados que debieran favorecer?

Algunos aspectos teéricos y metodoldgicos de la categoria de
modelacién matemdtica socioepitemoligica {(Mod)

La {(Mod) (Cordero et al., 2022b) propone una epistemologia de usos y
significados del conocimiento matemdtico en la actividad humana para la
ensefianza y aprendizaje de las matemiticas (Cordero, 2001). Este plantea-
miento representa una descentracién de la actividad matemdtica per se para
dotarla de un entorno de usos y significados, lo que implica una transfor-
macién epistemoldgica y ontolégica hacia una pluralidad de la base en la
que se trama la matemdtica escolar. Esta base, que generalmente privilegia
una Unica epistemologia de objetos relacionada con la actividad intramate-
mitica, y se redefine para incorporar un conocimiento funcional en la
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educacién de las matemiticas, basado en la puesta en uso del conocimiento
matemitico de la gente en su cotidiano. Es asi como se formula un modelo
teérico metodolégico que valoriza y revela a la actividad humana como una
organizacién social y fuente donde se construye conocimiento (Cordero, 2001).

La {(Mod) se enmarca en la TSME, que tiene como objeto de estudio
“los procesos de construccién social del conocimiento matemdtico y su
difusién institucional” (Cantoral, 2016, pp. 49). Esta categoria tiene
diferentes componentes para mirar a dichos procesos y su difusién (Ver
Figura 1). Uno de ellos es un conocimiento funcional (P’), que surge del uso
del conocimiento matematico de la gente U(CM) en diferentes situaciones
(Sij, Ske) correspondientes a diversos dominios (Dj, D). Este conocimiento
funcional propone una epistemologia para la educacién de la matemadtica
(eje institucionalizacion).

El U(CM) teérica y metodolégicamente tiene un entramado local y uno
global. En el nivel local se analiza el funcionamiento y la forma del conoci-
miento matemdtico en una situacién especifica. El funcionamiento es la
funcién orgédnica de la situacién que se manifiesta por las tareas que la
componen, mientras que la forma es la clase de las tareas (Cordero & Flores,
2007). Lo anterior implica preguntarse para qué y cémo se usa el conoci-
miento matemdtico en la situacién especifica, respectivamente. Las tareas
pueden ser actividades, acciones y ejecuciones llevadas a cabo en dichas
situaciones; cuando la alternancia de tareas sucede y se genera un nuevo
funcionamiento que debate con la forma de los usos ocurre la resignificacién

del uso del conocimiento matematico (Res(CM)) (Cordero & Flores, 2007).

En el nivel global se identifican los momentos de transversalidad en el
uso del conocimiento matemadtico, el cual se caracteriza por una estructura
denominada epistemologia de usos (E:) o categoria de usos del conocimiento
matemdtico. Esta estructura subyace en la caracterizacién del uso de las
matemadticas en diferentes situaciones. La estructura epistemoldgica se
organiza en una situacién nicleo y se desglosa en significados, procedi-
mientos e instrumentos que generan una argumentacién (Res(CM)) que
es transversal (eje de transversalidad) en situaciones especificas de diferentes
dominios y/o escenarios. Esos elementos transversales tienen, a su vez,
componentes especificos asociados a los aspectos funcionales de la puesta en
uso de determinado conocimiento matemdtico en la peculiaridad de la
situacién especifica.

La estructura epistemoldgica tiene aspectos que la explican y que son a
la vez los componentes metédicos para revelarla. Los significados se reflejan
a través de argumentos situacionales que pueden basarse en conexiones
consistentes con definiciones y propiedades, asi como en interpretaciones
personales y completas de imagenes y metdforas (Bishop, 1999, citado en
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Buendia & Cordero, 2005). Los procedimientos son las operaciones inducidas
por los significados y conceptos que se van construyendo progresivamente.
Los instrumentos son sistemas de recursos para construir significados en el
contexto de la interaccién (Cordero, 2001).

Para la valorizacién y la revelacién de los usos del conocimiento mate-
mético podemos mirar a tres escenarios: académico-escuela, profesién-
trabajo y vida-gente. El primero abarca los procesos de formacién escolarizada,
desde la clase de matemdticas hasta los proyectos pricticos de otras
asignaturas, asi como las producciones académicas y el desarrollo de los
saberes disciplinares, por ejemplo, manuscritos, articulos, libros y libros de
texto. El segundo se refiere a las disciplinas y a los especialistas en sus lugares
de trabajo. Por ultimo, el tercer escenario engloba a la gente en su cotidiano,
en aquellos saberes tradicionales llamados oficios o en cualquier expresién

de habilidades.

Figura1

Categoria de modelacion matemdtica socioepistemoldgica §(Mod)

Institucionalizacion

Res@QUCM)

Transversalidad

Nota. Fuente: Adaptado de Cordero, et al. (2022a)

El uso del conocimiento matemdtico propio de una comunidad especifica
en una situacién determinada define casos particulares, por lo que la inves-
tigacién de estudios de caso resulta apropiada para abordar este fenémeno.
Un estudio de caso implica una investigacién detallada, a menudo con datos
empiricos recopilados, que se centra en un caso bien definido para analizar
el contexto y los procesos involucrados en el fenémeno (Merriam, 1998).
Este tipo de investigaciones se caracteriza por ser un "proceso lineal, pero
iterativo", compuesto por etapas como la planificacién, disefio, preparacién,
recopilacién, andlisis y, finalmente, comparticién de los resultados. Es esencial
que el investigador revise y reexamine en cada fase las decisiones previas.

La comunidad de conocimiento matemdtico

En nuestras investigaciones nos interesa estudiar el conocimiento matemdtico
propio de una comunidad en una situacién determinada, por lo que
concebimos las matemiticas como un producto cultural. En este sentido, el
interés del estudio también estd permeado por las condiciones que dan origen
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al saber, dadas las actividades humanas que pone en uso dicho conocimiento.
Una herramienta teérico-metodoldgica para explicar la emergencia del uso
del conocimiento matemdtico en una situacién es el modelo de comunidad
de conocimiento matemdtico (CCM), que también puede ser la unidad de
andlisis en las investigaciones (Figura 2). El modelo de CCM consta de tres
elementos principales: la reciprocidad, la intimidad y la localidad. La
reciprocidad se refiere al conocimiento generado por la existencia de un
compromiso mutuo; la intimidad implica el uso de conocimiento propio y
privado que no es publico; y la localidad es el conocimiento que surge cuando
existe una coincidencia en ideas, jerga disciplinar, trabajo u oficio, intereses,
lo regional, entre otros (Cordero et al., 2014). Este modelo se complementa
con dos ejes: el eje institucionalizacién y el de identidad. El eje de institu-
cionalizacién se refiere a las reglas, tradiciones, cultura, historia y continuidad
del uso del conocimiento en el seno de la comunidad en cuestién, mientras
que el eje de identidad distingue la peculiaridad del conocimiento matemaético
de una comunidad en comparacién a otra (Cordero, 2016; 2023).

Figura2
Modelo de comunidad de conocimiento matemdtico (CCM)

Institucionalizacion (tradicion, cultura, historia)

Comunidad

Reciprocidad
(situacional-argumentacion)
Identidad

Intimidad
(codificacion-categoria)

Localidad
(jerga-saberes)

Nota. Fuente: Tomado de Cordero (2016)

La cosmovisién de valorar los usos del conocimiento matemdtico en la
actividad humana requiere una perspectiva etnografica (Guber, 2013) para
analizar de manera descriptiva e interpretativa los datos (Cohen et al,
2011). El objetivo es revelar la puesta en U(CM) de la gente en su hacer, asi
como los entornos que lo propician. Por tanto, técnicas como la observacién
y las entrevistas semiestructuradas aplicadas a aquellos que ponen en uso su
conocimiento matemdtico permiten caracterizar los elementos que componen
el modelo de CCM y complementan la identificacién de los U(CM). En
consecuencia, las principales fuentes de datos en este caso son las notas de
campo y las grabaciones.

Ademis del modelo de CCM para la conformacién de las epistemologias
de uso y/o como una etapa inicial de la perspectiva etnogrifica, también se
puede llevar a cabo un andlisis documental (Bowen, 2009) que considere
herramientas para el estudio global y local de los usos del conocimiento
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matemadtico en la obra3, ya sea matematica (la desarrollada para la formali-
zacién del conocimiento matematico) o de aquellas propias de determinadas
disciplinas no matemdticas, pero donde se pone en uso el conocimiento
matemadtico (por ejemplo, articulos, libros de textos de asignaturas no
matemiticas, libros de la disciplina), y los libros de texto tradicionalmente
utilizados para la ensefianza de las matematicas. Algunos de estos elementos
ya se han mencionado en el escenario académico-escolar y forman parte de
lo que se denominé producciones académicas y libros de textos. El andlisis
documental es un procedimiento sistemdtico para examinar o evaluar
documentos, y requiere que los datos se examinen e interpreten para obtener
un significado, comprenderlos y desarrollar un conocimiento empirico
(Bowen, 2009). El procedimiento analitico implica encontrar, seleccionar,
evaluar (dar sentido) y sintetizar los datos contenidos en los documentos. El
andlisis documental proporciona datos (extractos, citas o pasajes completos)
que deben organizarse para comprender y caracterizar el uso del conoci-
miento matemitico en el documento analizado.

Algunas investigaciones en la ingenieria

Desde otros programas socioepistemoldgicos también se han abordado los
usos del conocimiento matemdtico en la ingenieria. Por ejemplo, Torres
Corrales y Montiel Espinosa (2020) investigaron en la formacién de ingenieros
mecatrénicos la desarticulacién entre la ensefianza de la trigonometria en
los cursos de matemiticas y los usos de las nociones trigonométricas que se
presentan en el problema cinematico directo en un curso de robética industrial.
Ademais, Hinojos Ramos et al. (2021) estudiaron las series trigonométricas
de Fourier en la ingenieria eléctrica, destacando que en los cursos de
matemdticas en las escuelas se enfatiza en el aspecto operativo, relegando
otros significados como las analogias del calor y la electricidad, el paradigma
dindmico de la electricidad y el estado estacionario.

Después de explorar brevemente los aspectos tedricos y metodoldgicos
de la investigacién en el programa Soltsa, ejemplificaremos los usos del
conocimiento matemdtico en algunas investigaciones en ingenieria, contras-
tandolos con los acercamientos tradicionales de la matemadtica escolar.

Por ejemplo, los ingenieros quimicos industriales diagnostican el estado
de salud de los transformadores eléctricos a través de la composicién de gases
en su interior. Segun el estado y la temperatura, es posible anticipar las fallas
de los transformadores eléctricos. Tradicionalmente, se valen de diferentes
técnicas de diagndsticos, pero estas técnicas pueden generar falsos positivos,
es decir, podrian indicar que el transformador tiene un fallo cuando en
realidad no lo tiene. Ante esta problemitica, una comunidad de ingenieros

3 Entiéndase por obra a articulos, capitulos de libros, documentos, libros de textos o cualquier otra
forma en que esté expresado un conocimiento de manera escrita.
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en su actividad profesional creé un método grafico de diagnéstico que resulté
ser 6ptimo, y, por tanto, se reconoce como un conocimiento funcional. El
método fue el resultado de la conformacién de un registro histérico de la
concentracién de ocho gases presentes en el aceite del transformador. Luego,
a partir del uso de las gréificas como control estadistico se pudieron percibir
que podian asociar determinados elementos quimicos con el tipo de fallas
que pueden ocurrir en el transformador eléctrico (Pérez Oxté & Cordero,
2022).

La caracterizacién de la epistemologia de usos del conocimiento mate-
mitico de esta CCM revela la emergencia de la anticipacién de comporta-
mientos a través de la periodizacién, es decir, mediante la segmentacién de
tiempos en periodos para analizar comportamientos gréficos. Esto contrasta
con los métodos mecanicistas de optimizacién, tradicionalmente ensefiados
en la matemitica escolar. La periodizacién se llevé a cabo utilizando el
instrumento de interpolacién de datos para organizar y definir comporta-
mientos gréficos, esto es determinar qué concentracién de cada elemento
quimico indicaba una falla o un buen estado de los transformadores. De
esto surgio el procedimiento de periodizar y comparar los comportamientos
en diferentes periodos, lo que permite identificar aquellos que son estables o
extraordinarios a las concentraciones de los diferentes elementos quimicos.
Los comportamientos estables durante distintos periodos indican que el
transformador estd en buen estado. Entonces, anticipar los comportamientos
es una argumentacion que se construye con la idea de periodizacién (Pérez
Oxté & Cordero, 2022).

En otro trabajo, Cordero et al. (2019) describen la ensefianza tradicional
de la optimizacién como un proceso mecdnico y carente de argumentacion,
centrado en la identificacién de mdximos o minimos de funciones. En
contraste, se identifica una situacién de seleccién y construcciéon de un
modelo de aproximacién lineal en los aspectos analizados de los usos de la
optimizacién en la obra Mécanique Analytique de Lagrange y en el trabajo
de ingenieros mecatrénicos que interpretan datos sismicos para obtener
informacién geoldgica significativa. Para la recogida de datos sismicos, un
sensor de sonido registra la sefial recibida (entrada), luego se genera una
sefial de salida mediante una funcién de transferencia, que se representa a
través de imdgenes. El desafio radica en que el nimero de imdgenes es
grande, lo que impide filtrarlas todas en un tiempo razonable, por lo que se
seleccionan algunas. Esto conlleva subjetividad en la interpretacién. Orozco
et al. (2013 citado en Cordero et al., 2019) proponen un nuevo método para
reducir los tiempos de interpretacién de datos sismicos utilizando un
algoritmo genético para optimizar un nidcleo que, cuando convoluciona#
con la imagen sismica, parece mejorar las caracteristicas internas de los
organismos de sal®. Los algoritmos genéticos emulan el proceso de evolucién
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natural y se basan en dos premisas: la supervivencia del mds fuerte y la
mejora de nuevos individuos a través de la reproduccién sexual (Cordero et
al., 2019).

Por otro lado, en el mismo trabajo de Cordero et al. (2019), al analizar la
obra Mécanique Analytique se encuentra que Lagrange establece la ecuacién
de equilibrio para abordar problemas de estética. Para ello determina los
diferenciales de las ecuaciones que representan la fuerza de los cuerpos
(Pdp; Qdg; Rdr ... ) y de las ecuaciones que representan la resistencia (AdL,
udM, vdN). Es decir, adapta un patrén para que expresen las pequefias
variaciones y asi buscar una relacién mutua entre dos ecuaciones que expresen
lo mismo (en este caso, el patrén relevante es la fuerza ejercida y no el tipo
de ecuacion). Luego, distingue las cualidades de las ecuaciones de condicién,
las cuales se multiplican por coeficientes indeterminados (4,u,v) para
generar una resistencia que soporte la fuerza de los cuerpos, logrando asi
una relacién mutua entre ellas. De esta manera se conforma la ecuacién de
equilibrio Pdp + Qdg + Rdr + ... AdL + pdM + vdN + ... =0

En este caso, el instrumento es lo estable de un comportamiento o el
comportamiento ideal sobre el que suceden significados de patrones que
buscan adaptarse a lo estable o al ideal. Estos significados generan procedi-
mientos que distinguen cualidades para seleccionar lo éptimo del compor-
tamiento. Estos elementos articulados cristalizan la situacién de seleccién
(Cordero et al., 2019) de la que se resignifica la optimizacion.

Otra resignificacién de la optimizacién es abordada por Gémez (2015).
La autora caracterizé el uso de las gréificas en una comunidad de conoci-
miento matemadtico de ingenieros agrénomos, quienes se ocupan del manejo
de plagas. El conocimiento y control de la presencia de plagas estd estrecha-
mente ligado al estudio de la temperatura. La pregunta principal es: ;Cudndo
es el momento éptimo para aplicar un plaguicida y controlar la plaga sin
dafiar significativamente los niveles de calidad y produccién de la planta?
Por ende, es fundamental disponer de modelos de produccién y desarrollo
que consideren los umbrales de temperatura que indican el desarrollo de la
plaga, con el objetivo de estabilizar su crecimiento sin que sea perjudicial
para la produccién ni el desarrollo del cultivo.

La primera tarea identificada en el estudio del control de plagas consiste
en la caracterizacién de su nacimiento y crecimiento mediante la deteccién
de los umbrales maximo y minimo de temperatura ambiental de la planta.

4 Dado que se trabaja en pixeles, la convolucién es una suma finita (no una integral) en forma matricial.

5 Los diapiros de sal son estructuras geoldgicas intrusivas formadas por masas de evaporitas (sales,
anhidrita y yeso) que ascienden por las capas sedimentarias de la corteza terrestre, atravesindolas y
deforméndolas. Existe un gran interés por construir herramientas computacionales para ayudar a los
intérpretes sismicos a detectar diapiros de sal, ya que los objetivos de exploracién petrolera pueden estar
ubicados cerca o debajo de los cuerpos de sal (Orozco et al., 2013, citado en Cordero et al., 2019).
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El uso de grificas se caracteriza por la distincién de cualidades locales a
partir de la deteccién del inicio y el fin de crecimiento de la plaga. Su
funcionamiento radica en la caracterizacién del periodo de desarrollo de la
plaga, y la forma estd dada por el establecimiento de los umbrales inferior y
superior de su temperatura.

Otra tarea implica el estudio de los diferentes tipos de plagas para una
especie de cultivo o planta, siendo importante establecer los umbrales
maximos y minimos de temperatura para cada tipo. El uso de gréficas en
este caso se orienta a adaptar la acumulacién de la temperatura en la planta
al transcurso de los dias (°D). El funcionamiento se expresa en la distincién
de patrones de temperatura de cada tipo de plaga de acuerdo con su acumu-
lacién de °D, calculada a través de la integral térmica, es decir, de la acumu-
lacién °D.

La tercera tarea consiste en seleccionar el modelo ideal para encontrar el
momento adecuado de aplicacién del plaguicida. El uso de las grificas en
esta situacién consiste en estabilizar los comportamientos de la acumulacién
de °D de temperatura. Su funcionamiento implica determinar el mejor
momento para aplicar el plaguicida y su forma se materializa mediante la
construccién de un modelo éptimo para calcular la acumulacién °D.

Estas resignificaciones de los usos del conocimiento matemdtico abarcan
varias dimensiones, no solo estd en la problematizacién de una disciplina,
sino también abordan ciertas acciones interdisciplinares. Por ejemplo, los
sistemas biolégicos mencionados en el trabajo de Cordero et al. (2019),
citados anteriormente, han servido de inspiracién para otras dreas de
ingenieria, como la ingenieria biénica. Por otro lado, el trabajo desarrollado
por Mendoza Higuera y Cordero (2018) problematiza los usos y significados
de las ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes. Estas ecuaciones
representan modelos de estabilidad, es decir, son modelos que describen dos
funciones con comportamientos similares, salvo algunas variaciones. Sin
embargo, la nocién de estabilidad en los cursos de ecuaciones diferenciales
generalmente se limita a los temas referidos con las ecuaciones diferenciales
no lineales.

El enfoque convencional de las ecuaciones diferenciales en la matematica
escolar se centra en conocer métodos analiticos de solucién segin el tipo de
la ecuacién diferencial. No suele explorarse la relacién entre la funcién y sus
derivadas, ni se discuten las justificaciones desde otras disciplinas para construir
ecuaciones diferenciales para modelar la estabilidad (Mendoza Higuera &
Cordero, 2018). Sin embargo, el concepto de estabilidad se pone en uso en
los sistemas de control en una comunidad de conocimiento de ingenieros
bidnicos, y en la obra matematica The general problem of the stability of motion
de Aleksandr Mijiilovich Lyapunov, especificamente en el item 16 Teorema
1, conocido como el “método directo”. Este método se basa fundamental-
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mente en el teorema de estabilidad de Lagrange-Dirichlet sobre la energia
mecénica, derivado del estudio de sistemas de ecuaciones diferenciales
lineales y no lineales.

Lyapunov caracteriza el comportamiento de movimientos no perturbados
estables conocidos (en términos de la energia total) y busca una funcién que
pueda modelar este comportamiento para determinar qué movimientos no
perturbados desconocidos son estables y cudles no lo son. Es decir, busca
establecer la relacién entre dos movimientos e identificar patrones de
comportamiento del movimiento perturbado hacia el no perturbado. De
esta manera, encuentra una funcién que modele el comportamiento de las
trayectorias, lo que lleva a una resignificacién de la estabilidad en la obra de
Lyaponov: reproducir un comportamiento.

Para validar la transversalidad de la categoria de reproduccién de
comportamientos, los autores examinaron no solo la obra de Lyaponov,
sino también a una comunidad de ingenieros bidnicos en formacién que,
utilizando conocimientos de electrénica y biologia, reproducen las caracte-
risticas y estructuras de organismos vivos para crear sistemas artificiales.
Esta comunidad fue observada mientras cursaban Modelado y Control de
Sistemas Biolégicos. Un concepto fundamental en esta asignatura, y de su
formacién en general, son los sistemas de control, los cuales se modelan
mediante ecuaciones diferenciales. El objetivo de un sistema de control es
regular las salidas en alguna manera predefinida mediante las entradas a
través de los elementos del sistema de control (Kuo, 1996 citado en Mendoza
Higuera & Cordero, 2018).

En esa situacién especifica donde se pone en uso el conocimiento
matemitico, los estudiantes se propusieron controlar la temperatura de una
bombilla dado un valor de referencia. Para ello, arman un modelo fisico con
los siguientes elementos: arduino board, foco, relay de estado sélido AC y
sensor de temperatura. E]l profesor mencioné que al modelar la situacién
como un sistema de primer orden, la temperatura maxima que puede alcanzar
el foco es una asintota. Por lo tanto, tiene la dindmica de un fenémeno
estable que se puede modelar mediante una funcién de transferencia la cual
se ajusta para que refleje el comportamiento deseado. La temperatura se
controla mediante un controlador ON-OFF que se apaga cuando la tempe-
ratura supera el valor de referencia. Mendoza Higuera y Cordero (2018)
sostienen que en esta situacién se resignifica la reproduccién de comporta-
mientos presente en la obra de Lyaponov.

Otras disciplinas también exploran los sistemas de control, como lo
evidencia el estudio de Giacoleti Castillo et al. (2024) sobre una comunidad
de conocimiento matemdtico de ingenieros electrénicos en formacién
mientras disefian un sistema de control. Los usos y significados asociados a
la Transformada de Laplace en esta situacién difieren de los enfoques de la
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matemitica escolar, donde principalmente se utiliza como una herramienta
para resolver ecuaciones diferenciales.

El sistema que abordaron implica controlar la temperatura del agua en
un cultivo de espirulina, donde la temperatura 6ptima debe oscilar de 31°C
a 39°C. Sin embargo, la temperatura del agua en el recipiente se ve afectada
frecuentemente por diversos factores, incluida la temperatura del ambiente.
Para mitigar este problema, disefiaron un sistema que mantuviera la tempe-
ratura del agua dentro de un rango deseado de 33-37°C. Esto implicé la
construccién de un equipo fisico que monitoreara constantemente la
temperatura del agua y que activara bombas para recircular el agua cuando
estuviera fuera del rango deseado. Si la temperatura superaba los 37°C se
bombeaba agua fria, mientras que si era inferior a 33°C se bombeaba agua
caliente. Una vez que la temperatura del agua volvia al rango deseado, la
recirculacién se detenia.

Los componentes clave de este sistema de control incluyen la sefial de
entrada, que establece el rango de la temperatura deseada, y 1a seiial de salida,
que representa la temperatura del agua. Estos dos componentes expresan
una tendencia en un rango éptimo para el crecimiento de las algas, misma
que se reproduce de manera continua a lo largo del tiempo.

En esa investigacién de Giacoleti Castillo et al. (2024) se presentan dos
usos de la Transformada de Laplace. Uno de ellos es determinar un
comportamiento al temporalizar. En este caso, su funcionamiento consiste
en detectar el comportamiento de la temperatura reproducida a través del
tiempo, y su forma radica en la identificacién de la temperatura del agua y
compararla con la deseada. El otro uso consiste en organizar un comporta-
miento con tendencia dentro de un rango especifico. Su funcionamiento
implica mantener el comportamiento de la temperatura con tendencia dentro
de un rango de tiempo dado, y su forma se materializa en la modificacién
de la temperatura del agua mediante la recirculacién.

En resumen, estos significados y usos conforman una epistemologia
matemadtica que podria ser de gran beneficio para la educacién en matematicas.
Dotar al curriculo de un marco de referencia como este permitiria resignifi-
carlo, predecir posiciones y acumulaciones para derivar e integrar, determinar
comportamientos tendenciales para agregar funciones, reproducir compor-
tamientos para formular ecuaciones diferenciales, seleccionar patrones
adaptativos para optimizar, compensar para calcular promedios aritméticos
y anticipar comportamientos para periodizar (Cordero, 2023; Cordero et al.,

2022a).

Conclusiones
Existen investigaciones que sefialan la incapacidad o la dificultad de los
estudiantes para establecer conexiones entre el mundo real y las matematicas
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(Crouch & Haines, 2004). Las actividades de modelizacién comtinmente
abordadas en este tipo de investigaciones pueden resultar dificiles para los
estudiantes, ya que a menudo presentan situaciones cuya matematizacién o
solucién no es ficil de determinar. Ademds, estas actividades suelen requerir
de diferentes saberes y fuentes de informacién complementarias para
ampliar el panorama del estudiante mds alld de sus propias experiencias,
elementos que generalmente no se les propician. Por tanto, estas actividades
contrastan con la realidad en el lugar de trabajo, donde se tiene acceso a
diversas fuentes de conocimiento, herramientas tecnolégicas y usos del
conocimiento matemdtico que forman parte de la comunidad en la que se
encuentran, asi como el trabajo interdisciplinario con otros profesionales.

No se trata unicamente de la incapacidad o dificultad del estudiante o
del docente, sino de comprender ;cudles son los usos y significados de cierto
conocimiento matemdtico?, ;cémo se caracteriza la situacién donde se pone
en uso dicho conocimiento matemitico?, o, si nos encontramos en una
situacién particular, nos debemos preguntar ;qué matematica?, scudl es el
uso del conocimiento matemdtico de la gente en esa situacién? Se trata
entonces de “una relacién bien entendida entre las matemdticas y el mundo
real [que] s6lo se produce a través de la interaccién entre estas cuestiones
cuando se enriquecen mutuamente” (Stillman et al., 2023 pp. 27). Es decir,
si existe un didlogo horizontal y reciproco entre las matemadticas y el cono-
cimiento disciplinar, como en los casos aqui tratados, que involucran las
matemdticas y las ingenierfas.

En términos sencillos, la {(IMod) representa una visién de cémo la gente
usa el conocimiento matemdtico en su cotidiano, ya sea en escenarios
académico-escolar, trabajo-profesién o la vida-gente. Ademds, en cada uno
de estos escenarios existen diferentes dominios del conocimiento; por ejemplo,
en el escenario del trabajo-profesién se encuentra la ingenieria y la biologia.
Incluso dentro de la ingenieria podemos identificar distintos dominios,
como la ingenieria eléctrica y la mecatrénica. Es decir, la gente usa su cono-
cimiento matemadtico en diversas situaciones especificas de su cotidiano. Por
lo tanto, las tareas realizadas en cada una de estas situaciones son distintas,
lo que implica que el funcionamiento y la forma de uso del conocimiento
matemdtico varfan en cada situacién especifica; sin embargo, dado el nucleo
de las situaciones hay argumentos transversales, es decir, se resignifica el uso
del conocimiento matemadtico en diferentes situaciones especificas.

La ¢(Mod) propone un enfoque tedrico y metodoldégico para un paradigma
adaptativo, dindmico y emergentista’. Este paradigma se destina a la inves-
tigacién en Matemdtica Educativa y a la creacién de marcos de referencias
para la educacién de las matematicas. Al cuestionarnos cémo modela la
gente en su cotidiano, surgen diversos usos y significados de las matematicas.
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Estos se resignifican ante nuevas situaciones, las cuales estin influenciadas
por la cultura, los avances cientificos y tecnoldgicos, los desafios a los que
nos enfrentamos y otras condiciones que permean nuestra actividad humana.
Por consiguiente, también influyen en la manera en que ponemos en uso
nuestro conocimiento matemadtico. En ese sentido, esta categoria se confronta
con la matemadtica escolar tradicional, concebida como una matemdtica
universal, secuenciada e inmutable.

La relacién entre la matemitica y el mundo real no es trivial; mds bien,
es un proceso histérico y cultural que ha sido institucionalizado por saberes
disciplinares y populares a través de la puesta en uso del conocimiento
matematico, la acumulacién de conocimientos, el perfeccionamiento de sus
técnicas, el aprovechamiento de los avances tecnoldgicos, el didlogo entre
saberes de distintas naturalezas y otras formas de construccién social de
conocimiento. La {(Mod) representa la expresién de esta construccion
social del conocimiento matematico para su ensefianza y aprendizaje. Por lo
tanto, ofrece herramientas teérico-metodolégicas para conformar una base
epistemolégica de los usos del conocimiento matemitico, incluyendo sus
significados, instrumentos, procedimientos y argumentos naturales prove-
nientes de diversos campos del saber. Al utilizar esta base en la elaboracién
de disefios escolares para estudiantes y docentes, se propicia la emergencia
de los usos del conocimiento matematico en ellos.

Por ejemplo, para hacer frente a los desafios del cambio climético, Martin
et al. (2022) plantean que serd necesario que los ingenieros utilicen habilidades
en las que actualmente se hace poco hincapié, o incluso se ignoran, en su
formacién actual. Incorporar el clima y la sostenibilidad implica, en primer
lugar, asegurarse de que comprendan los fundamentos de la ciencia del clima
y sus efectos. Ademds, la ingenieria sensible al clima requiere una apreciacién
de la complejidad de los procesos biolégicos y ecolégicos. Para comprender
la complejidad del fenémeno en si y la sofisticada respuesta que requiere,
necesitamos recurrir a la teoria de la complejidad (Boylan 2017; Coles,
2017; Karrow et al. 2017).

Sin embargo, segin Davis y Simmt (2016) y Davis y Sengupta (2020),
una critica comun al programa de estudios de matemiticas de las escuelas
contempordneas es que poco de su contenido refleja los avances matematicos
desarrolladas después de los siglos XVI o XVII. Ademds, se ajustan a una
visién particular del mundo centrada en relaciones causales y lineales. Ambas

7 Los elementos adaptativo, dinimico y emergentista provienen de la teoria de la complejidad y
forman parte de una discusién tedrica que estamos teniendo con base en la implementacién de los
resultados obtenidos en la Matematica Educativa como disciplina para la educacién de la matematica
Adaptativa. Se refiere a que se retroalimenta del entorno para mantener su funcionalidad y robustecerse;
dindmico hace referencia al cambio de su estado con el tiempo, y emergentista hace referencia a que la
interaccién entre sus elementos brinda informacién nueva que también debe de ser estudiada.
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preocupaciones podrian abordarse incorporando contenido basado en la
complejidad en los planes de estudio. Siguiendo esta problemadtica, actual-
mente se estd llevando a cabo una investigacién doctoral cuyo objetivo es
caracterizar los usos del conocimiento matemadtico asociados a la teoria de
la complejidad en situaciones de andlisis de cambio climdtico en diferentes
escenarios (Barrios Borges y Cordero, 2023).

Con esta perspectiva de estudio podemos responder las preguntas al
inicio del capitulo: ¢qué son las matemadticas? ;qué son las realidades?, ¢son
mutuamente excluyentes las matemadticas y las realidades? Las significaciones
y usos de la matemadtica son intrinsecos a las realidades, por lo tanto, abordar
la problemitica de la ensefianza y aprendizaje de las matemadticas no consiste
en relacionar los mundos de las matematicas y la realidad, sino en entenderlos
como un unico mundo: los usos y significados de la matemdtica en el
cotidiano. Este enfoque conlleva a un cambio educativo y requiere de su
incorporacién en la formacién docente. Serd necesario crear constructos y
métodos ad hoc para este propésito.
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