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Resumen

Desde hace varias décadas se ha identificado que la ensefianza de la probabilidad y
estadistica en México se reduce a la memorizacién de férmulas y procedimientos,
dejando de lado el entendimiento conceptual y la posibilidad de desarrollar una
actitud critica y emancipatoria. En este capitulo proponemos la modelizacién reflexiva
como una perspectiva complementaria de la modelizacién matematica basada en
datos en donde los individuos se ven como parte del fenémeno que se modela.
Realizamos un anilisis exploratorio a las respuestas de estudiantes (cinco grupos de
entre 30 y 50 estudiantes cada uno) en una actividad introductoria a la unidad de
“Azar: Modelacién y Toma de Decisiones” de un curso de Probabilidad y Estadistica
en el ultimo afio de bachillerato. El andlisis se centr6 en la forma en la que los
estudiantes contrastaron informacién de modelos estadisticos con sus propios
modelos y contextos, situdndose como parte del fenémeno al que se hacia referencia.
Resultados preliminares incluyen la identificacién de dos criterios, (1) consonancia
vs disonancia y (2) injerencia vs no injerencia, con los cuales se puede describir la
forma en la que los estudiantes realizaron dicho contraste, mostrando, en algunos
casos, tanto una actitud critica hacia dichos modelos como emancipatoria respecto a
un potencial de injerencia en la comunidad.
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Abstract

Since several decades ago, it was identified that the teaching of probability and
statistics in Mexico is reduced to memorization of formulas and procedures, leaving
aside conceptual understanding and the possibility of developing a critical and
emancipatory attitude. In this chapter, we propose reflexive modelling as a comple-
mentary perspective of mathematical modelling based on data in which individuals
see themselves as a part of the modelled phenomenon. We conducted an explora-
tory analysis of students’ answers (five groups with 30 to 50 students each) in an
introductory activity to the unit “Randomness: Modelling and Decision Making” in
a course during the last year of high school at the Sciences and Humanities School
in Mexico. The analysis focused on the way students contrasted information from
given statistical models with their own models and contexts, situating themselves as
a part of the corresponding phenomenon. Preliminary findings include the identifi-
cation of two criteria, (1) Consonance vs Dissonance, and (2) Agency vs No
Agency, which can be used to describe how students conducted such contrast sho-
wing, in some cases, an attitude not only critical toward such models but also eman-
cipatory regarding a potential agency in the community.

Keywords
Reflexive mathematical modelling, High school, Critical mathematics education,
Mathematical modelling based on data.

En México, la ensefianza de la Estadistica y la Probabilidad se suele reducir
al uso de férmulas y procedimientos para calcular diversas medidas o
probabilidades y, en el mejor de los casos, a la interpretacién de estas, ya
que en los contenidos a nivel medio superior se favorece la comprensién
procedimental mds que la conceptual, como lo refieren diversos investigadores
(Cruz & Ojeda, 2021; Gémez-Blancarte et al., 2021; Sinchez & Valdez,
2017). En esta aproximacién, los modelos estadisticos y probabilisticos son
percibidos como representaciones prescriptivas de un fenémeno, los cuales
deben ser utilizados sin mayor cuestionamiento. Por ejemplo, Cruz y Ojeda
(2021) reportaron que en 410 programas de cursos de estadistica de varias
instituciones mexicanas no se promueve el surgimiento de nuevas preguntas
de investigacién estadistica después de obtenerse los resultados, argumentando
que en su interpretacion se debe incluir una actitud critica hacia los mismos.
No se toma en cuenta el porqué se usan estos modelos, cudl es la relacién
con el fenémeno que estin modelando y cémo se pueden verificar o
contrastar con lo que ocurre realmente. En este capitulo proponemos una
aproximacién con diferente perspectiva a la modelizacién, retomando algunos
elementos de la educacién matemadtica critica, la cual surge como resultado
del andlisis de una actividad en un curso de Probabilidad y Estadistica en
nivel bachillerato (estudiantes entre 17 y 18 afios) en la zona metropolitana
de la Ciudad de México (CDMX). La actividad es parte de una de las

situaciones de aprendizaje que se disefiaron e implementaron como parte
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del trabajo doctoral en educacién matemadtica de la primera autora de este
capitulo.

Si bien existen distintas perspectivas sobre la modelizacién, tanto en
matemdticas como en estadistica (Arlebick & Kawakami, 2023; Kaiser &
Sriraman, 2006), hay consenso de que la modelizacién en ambos casos
implica el estudio de algin fenémeno a través de modelos matematicos.
Los modelos estadisticos en particular se basan en datos provenientes del
fenémeno a estudiar, y pueden ser considerados como modelos matematicos
(Arlebick & Kawakami, 2023). La aproximacién a la modelizacién que
adoptamos en este capitulo se puede enmarcar dentro de la perspectiva
sociocritica (Kaiser & Sriraman, 2006), en la que ademds de aprender un
contenido matemdtico, se abordan situaciones sociales relevantes para los
estudiantes.

Kawakami y Arlebick (2024), en su revisién de 63 publicaciones, identi-
ficaron tres justificaciones para la ensefianza de la modelizacién en estadistica
como una forma de modelizacion matemdtica basada en datos: orientacién en
competencias, orientacién en contenidos y orientacién social. La propuesta
que ofrecemos en este capitulo se enmarca en la tercera justificacién que
promueve la toma de decisiones en el mundo real, social y en contextos
sociales, en donde los datos juegan un papel preponderante. Esta justificacién
también resalta la necesidad de desarrollar un entendimiento critico del uso
y propésito de la estadistica, modelos estadisticos y modelizacién en dichos
contextos, enfatizando el abordar problemas y contextos sociales. Conside-
ramos que el hacer modelizacién desde una perspectiva social permite que
la formacién de los estudiantes sea mds integral y que, ademads, adquieran
conciencia critica social desde un punto de vista tanto cuantitativo como
cualitativo.

Los alumnos participantes crearon modelos estadisticos relativos a
distintos aspectos de su realidad, como su tipo de sangre y la edad a la que
los jovenes empiezan a ingerir bebidas alcohélicas y consumir tabaco. Estos
modelos, basados en muestras pequefias conformadas por los equipos de
trabajo de los estudiantes, fueron contrastados y comparados con modelos
provenientes de datos a nivel nacional e internacional. Es importante resaltar
que en esta perspectiva el alumno forma parte del fenémeno, tanto de
manera individual como colectiva, por lo que no lo ve desde afuera, sino que
se involucra y actda dentro porque sus datos forman parte de la informacién
que estd revisando. En este sentido, se pretendia que los estudiantes tuvieran
una aproximacién critica a ciertos modelos y a su forma de interpretarlos a
partir de su propio contexto, asi como de los datos recabados dentro de su
equipo. Por este motivo hemos llamado modelizacion reflexiva a esta forma
de trabajar con modelos matemdticos, la cual describimos en la siguiente
seccion.
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En concreto, el propésito de esta investigacién fue analizar las reflexio-
nes que hacen los estudiantes a partir de un cotejo, comparacién y contraste
de sus modelos y de sus propios contextos con los modelos proporcionados
en la actividad. Dicho cotejo se puede considerar como parte de la etapa de
verificacién en diversos ciclos de modelizacién matemdtica (Perrenet &
Zwaneveld, 2012). Dado nuestro interés en desarrollar una actitud critica,
analizamos los datos desde la perspectiva de la educacién matematica critica
(Sanchez Aguilar, 2014) para abordar la siguiente pregunta de investigacion:
¢Cémo cotejan los estudiantes los modelos estadisticos con sus propios
modelos, sus contextos sociales y familiares en el proceso de modelizacién
reflexiva?

Modelizacién Matematica Reflexiva

La perspectiva hacia la modelizacién que adoptamos en este estudio retoma
elementos de la educacién matemdtica critica, que, de acuerdo con Sinchez
Aguilar (2014), es una corriente de investigacién enfocada en aspectos
politicos, econémicos y éticos relacionados con la educacién matemitica.
Asi, esta corriente es consistente con la perspectiva sociocritica de la mode-
lizacién matematica (Kaiser & Sriraman, 2006), que busca atender problemas
socioculturales a través de la modelizacién matemitica en la ensefianza.
Esta corriente constituye una forma de concebir a las matemdticas y sus
métodos de ensefianza-aprendizaje de manera distinta a lo que comtinmente
se observa en las escuelas. Para Ernest et al. (2016), desde esta perspectiva
no se ve a las matemadticas como neutrales, sino mds alld de sus aplicaciones,
desde un punto de vista social o politico, donde tienen una carga que da
forma a los conceptos, métodos, verdades y demostraciones. Asi, los métodos
de ensefianza-aprendizaje de esta disciplina también tienen una carga social
y politica que heredan de la forma de concebir a las matemidticas y a la
educacién.

Skovsmose y Niss (2008) han hecho referencia al poder de las matema-
ticas para construir justificaciones y legitimar ciertas acciones, e incluso,
justificaciones falsas. Estos autores explicaron cémo en Dinamarca se tomaban
decisiones econdémicas, politicas y sociales basadas en 60 modelos; sin
embargo, se hicieron preguntas como “sQuién construy6é los modelos?
:Qué aspectos de la realidad se incluyeron en los modelos? ¢Quién tiene
acceso a esos modelos? ¢Quién tiene el control de los modelos? ¢En qué
sentido es posible falsificar un modelo?” (p. 9). Es, en este sentido, que se
han trabajado los modelos en la actividad que aqui se analiza, procurando el
desarrollo de una actitud critica hacia la modelizacién y los modelos. En vez
de que el modelo sea la guia para que el estudiante entienda su contexto, los
estudiantes contrastan el modelo con su propio contexto. Esto permite que
el modelo sea susceptible de ser analizado de forma critica, lo cual, creemos,
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hace que los estudiantes tomen conciencia de su entorno y desarrollen una
actitud critica que les permitird ser ciudadanos capaces de tomar decisiones
para consolidar un sistema democritico. Ademds, como mencionan
Skovsmose y Niss (2008), “cuando una decisién se elige a conciencia, el
entorno cambia” (p.9).

Esta aproximacién promueve la formacién de ciudadanos que puedan
transformar a la sociedad mediante el aprendizaje de las matematicas, a
través del uso reflexivo de modelos, tal como se propone. En este sentido, el
alumno es parte del fenémeno que se modela, por lo que proponemos
incluir una perspectiva personal en la modelizacién, que se refleja en el ciclo
de modelizacién reflexiva mostrado en la Figura 1. Reconocemos las etapas
de ciclos de modelizacién matemdtica comtinmente citados en la literatura
(Perrenet & Zwaneveld, 2012), pero la omitimos en la Figura 1 para enfatizar
el elemento personal que forma parte del entorno, usando la primera persona
(singular o plural). Una de las etapas principales de los distintos ciclos de
modelizacién es la verificaciéon del modelo. Esta etapa es particularmente
relevante desde la modelizacién reflexiva, ya que la verificacién se da desde
un nivel personal, cotejando modelos con la realidad inmediata de los
individuos que se ven dentro del fenémeno a modelizar.

Figura1

Ciclo de modelizacion reflexiva

Fenémeno

Entorno ﬂ ﬁ Modelo Matematico

Yo/Nosotros

A —

Cabe sefialar que este cotejo dentro de la modelizacién reflexiva no es
simplemente una verificacién en la que se evalie el modelo, ya que incluye
un contraste con el contexto inmediato del individuo. El resultado del cotejo
no necesariamente es la validacién o rechazo de un modelo, pues puede
reflejar elementos de la educacién matemitica critica, tales como el proponer
reflexiones sobre las ideas de emancipacién y resignificacién de los procesos
educativos desde la perspectiva de los estudiantes, como lo han propuesto
Martini y Godoy (2022). Estos autores, en su revisién de la literatura,
identificaron que uno de los objetivos de la educacién matemdtica critica es
buscar reformulaciones didécticas con el objetivo de teorizar propuestas
pedagdgicas que ayuden a la posibilidad de promover pricticas en el sentido
de la teoria critica. Siguiendo estas ideas, consideramos importante promover
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una participacién activa y emancipatoria en la sociedad, lo cual podria
lograrse a largo plazo. En este estudio se muestra cémo los estudiantes
pueden conocer y reconocerse dentro de su entorno social. Asi, desde nuestra
perspectiva, el ciclo de modelizacion reflexiva implica conocer el entorno de
la comunidad y de la sociedad, de manera que el individuo pueda reflexionar
criticamente sobre distintas situaciones en su comunidad para tomar
decisiones informadas dentro de una sociedad democritica. El ciclo de
modelizacién reflexiva también sirvié de marco analitico, como se explica
en la siguiente seccién.

Metodologia

El estudio que presentamos se basé en la exploracién de las respuestas a
cuestionarios aplicados en una actividad llamada ;Qué tan diferente
somos?, realizada durante la pandemia de COVID-19 por estudiantes del
ultimo afio del Colegio de Ciencias y Humanidades, Plantel Naucalpan
(CCHN), México, en la introduccién de la Unidad 3, Azar: Modelacion y
Toma de Decisiones del curso Probabilidad y Estadistica I. La primera autora
de este capitulo fue la maestra del curso.

Esta investigacién se puede describir como un estudio de caso exploratorio
de caricter cualitativo (Yin, 2014). Los resultados se sitian dentro del
mismo caso sin implicar, todavia, una generalizacién a otros contextos
escolares. El caso corresponde a la implementacién de la actividad y los
datos se componen de las respuestas escritas y orales de los estudiantes (cinco
grupos de entre 30 y 50 estudiantes cada uno) a la actividad mencionada.
De acuerdo con el ciclo de modelizacion reflexiva (Figura 1), decidimos
usar como unidad de andlisis los comentarios y respuestas en las que los
estudiantes usaban la primera persona para referirse a los datos o al fenémeno.
La informacién obtenida de estas dos sesiones fue codificada siguiendo el
proceso de comparacién constante, identificando conceptos, conexiones y
patrones relevantes de dichas respuestas, con lo que se lograron obtener las
primeras categorias emergentes (Charmaz, 2014). Esto llevé a una discusién
analitica entre los autores de este capitulo, en un proceso constante de revisién y
refinacién. Al final, se identificaron dos temas centrales o criterios, descritos
en la seccién de resultados, con los que se aborda la pregunta de investigacion.

Descripcion de la actividad ; Qué tan diferente somos?

En esta actividad los estudiantes abordaron la pregunta ;qué tan diferentes
somos? a través de la elaboracién de encuestas en equipos y del contraste de
sus datos con modelos estadisticos referentes a las preguntas de la encuesta.
De acuerdo con los programas de estudio en México, los estudiantes
tendrian que haber trabajado el tema de probabilidad en grados escolares
anteriores, por lo menos haciendo cilculos desde un punto de vista frecuentista
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o cldsico. Sin embargo, la docente observé que la mayoria no recordaba el
tema, algunos decian nunca haberlo trabajado escolarmente y sélo unos
cuidntos tenfan una nocién mds precisa de este, por lo que esta actividad
introductoria se abord6 de forma distinta, contemplando que era suficiente
que los estudiantes tuvieran nociones de variacién y porcentaje, ademds de
distinguir fenémenos aleatorios. Dicha actividad fue disefiada para que los
alumnos recuperaran sus experiencias y realizaran el andlisis de su entorno,
a través de preguntas guia que fueron contestadas primero por equipos y
después en sesién plenaria, considerando los datos que investigaron y
compararon.

La actividad consisti6 en dos sesiones. En la primera sesién se hizo una
reunién con cada grupo, en la cual se les explicé la actividad, inmediatamente
después formaron equipos de 4 a 6 integrantes. Cada equipo entregé una
tabla con sus resultados y la informacién proporcionada o la que investigaron
(como la que se muestra en la Tabla 1) para después comparar y contrastar
los resultados.

Tabla 1
Tabla de resumen de la actividad
.. i Promedio o Promedio o .
Informacién (variables) % del Equipo % Pais/Mundial Observaciones

a) % de integrantes que viven:
En Cd. de México
En el Estado de México

b) Promedio de personas que
habitan en el hogar

¢) % de Tipo sanguineo y factor
Rh

d) Edad promedio de consumo
de alcohol, en caso de que
aplique

¢) Edad promedio de consumo
de tabaco, en caso de que
aplique

Cabe mencionar que la primera pregunta estd relacionada con la situacién
geografica de la escuela, ubicada en Naucalpan, Estado de México, muy
cerca de los limites con la CDMX, que son dos entidades federativas
distintas.

La actividad requirié que los estudiantes calcularan medidas estadisticas
para su equipo, correspondientes a las cinco variables que se presentan en la
Tabla 1. Después investigaron acerca de esas mismas variables en modelos

sugeridos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021),
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Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO, 2010) y de un estudio realizado
por Méndez (2004). Si bien estas fuentes son confiables, no todas estaban
actualizadas, o no tenfan informacién que correspondia geograficamente
con la CDMX o el Estado de México. Esto no se les mencioné a los
estudiantes, pero si se les comenté que podian buscar y usar informacién
de otras fuentes. Para terminar de completar la Tabla 1, se requirié que los
estudiantes compararan y contrastaran los resultados de su equipo con
modelos estadisticos provenientes de las fuentes consultadas.

Al final de la sesién, los equipos respondieron de forma general a la
pregunta ;qué tan diferentes somos?, a partir de la comparacién de sus
modelos estadisticos y de los modelos proporcionados o de los que ellos
investigaron.

En la segunda sesién se hizo una plenaria con cada grupo, en la cual,
voluntariamente, los estudiantes compartieron los resultados que les
parecieron mds relevantes de sus equipos, sus experiencias y reflexiones, y
contestaron a la pregunta antes mencionada.

El anilisis que aqui se muestra corresponde a las respuestas de los
estudiantes, junto con las observaciones del cuadro comparativo (Tabla 1)
que habia hecho cada equipo y, en algunos casos, lo que compartieron en la
sesién plenaria. Seleccionamos algunas de las respuestas de los estudiantes
para ilustrar los resultados del estudio en la siguiente seccién.

Resultados

Enfocamos nuestro andlisis en las respuestas en las que se identifica el uso
de la primera persona, dado nuestro interés en la modelizacién reflexiva. Al
contrastar los datos de su equipo con los modelos de otras fuentes, los estu-
diantes encontraron consistencia en algunos casos, e inconsistencia en otros.
Si bien en la mayoria de los comentarios no se mencionan explicitamente
datos numéricos, los estudiantes hicieron referencia a los resultados y sus
implicaciones.

Es importante recordar que el marco de la modelizacién reflexiva que
proponemos se basa en los ciclos comunes de modelizacién matemdtica y
s6lo afadimos la parte en la que los estudiantes hablan en primera persona,
situdndose dentro del fenémeno que se modela. E1 marco es, por un lado,
una perspectiva de modelizacién, y por el otro, un lente analitico que orienta
nuestra atencién a los comentarios que hicieron los estudiantes, en los que
se ubica el centro del fenémeno que se aborda.

Las respuestas que se analizardn fueron seleccionadas por su claridad y
por la identificacién de los estudiantes con ellas. Cada respuesta fue clasifi-
cada de acuerdo con dos criterios, cada uno con dos categorias opuestas:

1) Consonancia/Disonancia
2) Injerencia/No injerencia
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Estos criterios pueden considerarse como variables dicotémicas, y las
categorias como valores de dichas variables.

La categoria de consonancia del primer criterio se refiere a que los
alumnos perciben una similitud del modelo analizado respecto a los datos
generados en su equipo. En este caso, los modelos coinciden con los resul-
tados del equipo. En contraste con esta categoria, la disonancia es similar a
la disonancia cognitiva, descrita por Festinger (1957) como un sentimiento
de incomodidad experimentado al tener dos creencias contradictorias. En
esta categoria se observa que los alumnos muestran discrepancias entre lo
que observan en sus equipos y el modelo consultado en otras fuentes.
Notamos que en los casos de disonancia, algunos alumnos hicieron preguntas,
justificaciones y criticas de tipo social, econémico, biolégico y matemadtico,
sin que la docente haya intervenido de manera directa en su formulacién.
Las categorias de disonancia y consonancia son mutuamente excluyentes
para cada variable y se aplican en cada comentario por separado. Asi, un
mismo equipo puede tener un comentario dentro de la categoria de conso-
nancia para una variable, como el tipo de sangre, y otro comentario clasificado
como disonancia para otra variable, por ejemplo, el nimero de habitantes en
su hogar.

En cuanto al segundo criterio, en la categoria de injerencia se clasificaron
las respuestas y reflexiones en las que los alumnos pudieran injerir dentro
del contexto social relacionado con el fenémeno que se modela. Por ejemplo,
los estudiantes podrian decidir empezar a beber alcohol o no. Los alumnos
saben que, al estar dentro del fenémeno estudiado, sus acciones presentes se
ven reflejadas en este y, en algunas ocasiones, sus decisiones futuras pueden
injerir en su contexto, cambiando su realidad. En contraste, la categoria de
no injerencia se refiere a reflexiones y respuestas en las que los estudiantes
no injieren en el contexto. Por ejemplo, los estudiantes no pueden injerir en
su tipo de sangre, es decir, no lo pueden cambiar. Notamos, sin embargo,
que aun cuando el tipo de sangre no se puede cambiar, algunos estudiantes
mencionaron la posibilidad de poder donar sangre a muchas personas dado
su grupo sanguineo. En este dltimo caso consideramos una injerencia, ya
que los estudiantes se ven a si mismos como posibles donadores, impactando
en su contexto social.

Los dos criterios anteriores se pueden combinar usando un plano
coordenado, en el cual cada criterio corresponde a un eje. Los cuadrantes
refieren a las combinaciones de cada criterio, como se muestra en la Figura 2.

La Figura 2 se us6 como una representacion para clasificar las respuestas
y reflexiones de los estudiantes. Los ejemplos de estas categorias, presentados
en las siguientes secciones, nos permiten, por un lado, describir la forma en
que los estudiantes se identificaron dentro del fenémeno que se estaba
modelando, y por otro, identificar elementos de pensamiento critico, como
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lo son la evaluacién o pertinencia de los modelos, la contextualizacién de los
datos en su ubicacién geogrifica o la posibilidad de injerencia en algunas
variables de su contexto social.

Figura2
Representacion cartesiana de los criterios de clasificacion
N [
Consonancia "
Consonancia
Y . e injerencia
no injerencia
J
N N
Disonancia y Disonancia e
no injerencia injerencia
AN

Consonancia e Injerencia

El primer ejemplo de respuesta de consonancia que discutimos corresponde
al tipo sanguineo y su factor Rh. La informacién sugerida para consulta fue
publicada en la Revista de la Facultad de Medicina de la Universidad
Nacional Auténoma de México (Méndez, 2004), en la que se analizé una
muestra de la zona media del Estado de San Luis Potosi. A los estudiantes
no se les mencioné que este modelo correspondia a otra entidad geografica
y que se habia publicado varios afios atrds. La Tabla 2 resume la informacién
del modelo que se les recomendé consultar a los estudiantes.

Tabla 2
Grupos sanguineos de San Luis Potosi (Méndez, 2004)
Grupo Sanguineo Rh Nuimero Porcentaje
(@) positivo 6,819 68.19
(@] negativo 137 1.37
A positivo 2,186 21.86
A negativo 41 0.41
B positivo 702 7.02
B negativo 14 0.14
AB positivo 96 0.96
AB negativo 5 0.05
Total 10,000 100

Nota. Elaboracién propia a partir de (Méndez, 2004) Frecuencia de los grupos sanguineos ABO y
Rh (D) en la zona media del Estado de San Luis Potosi.

Al respecto, uno de los equipos contesto:

E1: El grupo O es el mds comin en México y predomina en nuestro equipo, aunque
tenemos una ventaja en el equipo porque hay de varios tipos de sangre para poder
donar.
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En esta respuesta se puede observar que hay consonancia entre lo que
ocurre en la mayoria del equipo, ya que se muestra que se identifican con la
informacién predominante del modelo sugerido por Méndez (2004), aunque
no mencionan qué ocurre con otros tipos de sangre entre los integrantes.

Cabe destacar que el comentario al final sobre la ventaja de la variedad
de tipos de sangre para poder donar sugiere una disposicién de apoyo a la
comunidad, por lo que consideramos este comentario como injerencia. El
siguiente ejemplo es muy similar al analizado anteriormente.

E2: En México el grupo sanguineo mds comiin es el O y hasta predomina en nuestro

equipo, este tipo sanguineo tiene una ventaja al ser uno de los que puede donar a
varios tipos de sangre, aunque el donador universal es el O-.

Este equipo vuelve a encontrar consonancia con el modelo y también
hace referencia a la posibilidad de donar sangre, lo cual representa una posible
injerencia en el contexto social.

Otro de los ejemplos en esta categoria se encontré en la respuesta que
dio un equipo a la edad en la que empezaron a consumir alcohol. Entre los
modelos sugeridos, se les proporcioné a los estudiantes informacién de
CONAPO (2010), donde se describe la situacién de los jévenes en México:

El consumo de alcohol entre los adolescentes estd presente desde edades
tempranas. Ya a los 15 afios 13 por ciento de los varones y ocho por ciento
de la poblacién femenina ha ingerido alcohol. La edad media estimada para
el inicio de consumo de bebidas alcohdlicas entre la poblacién de 15 a 24
afios es de 19.9 afios. (p. 50).

El siguiente comentario del Equipo 3 muestra implicitamente una
consonancia con el modelo analizado:

E3: E/ consumo de alcobol en los jévenes en México se ve ya desde los 15 atios, ya que,

al iniciar esta etapa solemos hacerlo por motivos de convivencia, presion social o
simplemente curiosidad, todo esto se debe a que es un buen medio para mantener
relaciones sociales y una convivencia que puede llegar a ser agradable.

Con la palabra “solemos” se puede inferir la consonancia con el modelo,
aunque no se percatan de que el modelo se realizé con informacién de hace
mids de 10 afios; tampoco hacen referencia al promedio, sino al valor mini-
mo del rango de edad en que empiezan a consumir alcohol. Ademis, justifi-
can las razones por la que lo hacen ellos, lo cual los lleva a sentirse parte del
fenémeno, es decir, se reconocen injiriendo en el contexto relacionado con
el consumo de bebidas alcohdlicas.

Consonancia y No Injerencia

Un ejemplo en esta categoria corresponde a la pregunta sobre el porcentaje
de integrantes del equipo que vivia en ]a CDMX o en el Estado de México.
En la informacién que se les sugirié estaba el porcentaje de habitantes por

estado de todo el pais (INEGI, 2021). La Figura 3 fue parte de la informacién
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sugerida a los alumnos y se observé que varios de ellos la consultaron, pues
hicieron referencia a la informacién representada en ella.

Figura3
Poblacion en México 2020

126,014,024 Namero de personas
2020

- > L2 xS = - = = 2 4 % > a =
3% $£8Z£g =3 a 55 87 SEE8228223

Nota. Grifico reproducido de acuerdo con los Términos de Libre Uso de la Informacién del
INEGI). https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/

Meéxico, como pais, se divide en 32 entidades federativas, entre las que se
encuentra la CDMX; es diferente al Estado de México, que cuenta con una
mayor cantidad de poblacién, tal como se puede apreciar en la Figura 3. La
CDMX le sigue, ya que, en 2020 y conforme al censo del INEGI, entre
estas dos entidades representaron casi el 21% de la poblacién total del pais;
la CDMX con 9.2 millones y el Estado de México con 16.9 millones de
habitantes.

Un ejemplo de consonancia y no injerencia se puede ver en la respuesta
de uno de los equipos respecto al porcentaje de estudiantes del equipo que
vivia en el Estado o en la CDMX:

E4: El Estado de México es la de mayor poblacion en el pais pues representa el
13.48%, seguido de la Ciudad de México que representa el 7.3% como nos podemos
dar cuenta las integrantes vivimos en el drea metropolitana, la cual como sabemos
es la mds poblada del pais, vivimos en el Estado de México y es por ello que
asistimos al CCHN.

Esta respuesta frente a la informacién presenta consonancia, porque
identifican que viven en la parte mas poblada del pais, incluso mencionan el
drea metropolitana para referirse a la zona urbana de la CDMX y a la
conurbada del Estado de México. Para terminar, reafirman que viven en el
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Estado de México y, como consecuencia, asisten al CCHN, que se encuentra
en dicha entidad. Esta respuesta la clasificamos como de no injerencia, ya
que no mencionan ningun tipo de posible accién relacionada con vivir en la
zona mds poblada del pais, ni en ese momento, ni a futuro.

Disonancia e Injerencia

Ofrecemos dos ejemplos en esta combinacién de categorias. El primer
ejemplo corresponde a la edad promedio de consumo de alcohol. E1 modelo
con el que se hizo la comparacién es el mismo que se presenté antes, del
Equipo 3. La respuesta de uno de los equipos fue:

ES: La mayoria de nosotros [énfasis afiadido] comenzamos a tomar bebidas al-
cohdlicas a partir de los 16 atios, pero los habitantes mexicanos empezaron a par-
tir de los 19, existe mayor probabilidad de encontrar adolescentes que empiezan a
consumir estas bebidas [a temprana edad] que adultos que hayan empezado a
consumirlas como a los 17, 18 0 19 avios.

En la respuesta de este equipo usa la palabra “nosotros” para compararse
con el modelo, al que se refieren como: “la mayoria de los habitantes
mexicanos”, aqui ellos se excluyen, como si ese dato no los describiera a
ellos mismos. Muestran disonancia al reconocer que los estadisticos del
equipo no se parecen al modelo del pais, pero si tratan de justificar que hay
miés adolescentes que inician con el consumo de bebidas alcohdlicas a
temprana edad y que los adultos empezaron después, como resolviendo esta
discrepancia.

De forma implicita, estdn considerando que el modelo anterior (adultos)
corresponde a edad mds avanzada de inicio de consumo de alcohol, y el
modelo actual (ellos) corresponde a edad mas temprana. Este modelo, de
forma implicita, lo clasificamos como de injerencia, ya que tienen la claridad
de que el modelo que consultaron no los representa, por lo que si se
consideraran sus datos, se obtendria un modelo distinto.

La siguiente respuesta en esta clasificacién corresponde también al tema
de la edad a la que se empieza a beber. En la respuesta analizada se puede
observar que el equipo encontré diferencias entre sus datos y el modelo de
CONAPO (2010), como se puede leer a continuacién:

E6: La edad promedio de consumo de alcobol en México ronda entre los 19.9 arios y en
el equipo la edad [promedio es] de 14.8 afios. Para llegar a esta diferencia de
datos se deben considerar factores del medio en que nos encontramos, familia y el
alcance que se tiene del alcobol.

La respuesta muestra disonancia al mencionar “la diferencia de datos”
con respecto al pais. De igual forma, parece que en este caso tampoco se
dieron cuenta que los datos del modelo tenian, al menos, diez afios.

En este caso, la injerencia es muy relevante, ya que, en su justificacién, la
diferencia la atribuyen a otros elementos de tipo social, y que el tener acceso
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a alcohol, o0 no, puede depender de la toma de decisiones de alguien (comer-
ciantes, autoridades o grupos sociales), asi como que el mantener o cambiar
costumbres familiares dependen de las decisiones de cada uno de los
integrantes de la familia. Este es un ejemplo de injerencia en el que se dan
cuenta que se puede modificar, en este caso, la edad a la que empiezan a
tomar alcohol, y que eso es consecuencia de decisiones multifactoriales.

Un ejemplo més de esta categoria corresponde a la pregunta sobre los
tipos de sangre, como se muestra en la siguiente respuesta:

E7: Vimos que los datos eran de la poblacion de San Luis Potosi y entonces pues como
que no nos sond, no teniamos familiares de ahi entonces, investigamos mds y vimos
un mapa del Rb, se nos ocurrid investigar en bancos de sangre o alguna pdgina de
internet con grdficas y tablas con esa informacion como hospitales piblicos |...]
veiamos que tuviera logica con lo que habiamos encontrado antes en otro tipo de
pdginas [...] Es dificil en algunos lugares del mundo encontrar cierto tipo de sangre
y un dato curioso ‘hay un tipo de sangre llamada de oro, que tienen muy poca
gente’, entonces, 3si tienen un accidente qué pasa?

En esta respuesta relacionada con la genética del equipo se nota una
inconsistencia (disonancia) con respecto a la poblacién de otra entidad del
pais, por lo que deciden investigar en otras fuentes con gréficas y tablas,
comparando la informacién. Esta respuesta sugiere una posicién critica hacia
los datos que se les compartieron inicialmente, los cuales correspondian a
una entidad federativa distinta.

Ademais de encontrar algo que no sabian antes, como lo describen en el
dato curioso, estos estudiantes reflexionaron acerca de las implicaciones que
podria tener, en un caso de emergencia, una persona con el tipo sanguineo
de oro. Clasificamos este comentario como injerencia porque los estudiantes
se dan cuenta que el tener distintos tipos de sangre se refleja en posibles
donaciones.

Disonancia y No Injerencia

Hubo un equipo que contesté de manera conjunta respecto a la edad de
inicio de consumo de alcohol y tabaco, asi que ademds de la comparacién
con el modelo presentado antes, usaron como punto de comparacién el modelo
de CONAPO (2010):

De acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud (ENSANUT) 2006, la
estimacién de la edad media al inicio del consumo de tabaco entre los jévenes
es de 20.1 afos de edad, es decir, en la adultez temprana. La vulnerabilidad
de la poblacién adolescente y joven ante las estrategias publicitarias
emprendidas por las compaias tabacaleras se materializa en sus patrones
de consumo desde edades tempranas. En México la edad oficial en la que
un joven puede adquirir tabaco es de 18 afios, sin embargo, esto no ha sido
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un impedimento para que su consumo llegue a individuos de menor edad.
(p.48)

Al respecto, lo que coment6 un equipo fue:

E8: Ninguno de nosotros [énfasis afiadido] consumimos alcobol o tabaco, mientras
que con el pais si somos muy dzﬁrentes, el consumo de alcohol y tabaco es mayor en
el pais.

La primera observacién que notamos es el uso de la palabra “nosotros” a
manera de apropiacién o identificacién con el modelo del equipo. Sin
embargo, al inicio especifican que no son parte de la poblacién que
consume alcohol o tabaco, y que, por tanto, son muy diferentes. Esto muestra
disonancia, pero reconocen que en el pais, el consumo de dichas sustancias
estd presente.

Este ejemplo lo clasificamos como disonancia, aunque no cognitiva porque
se saben fuera del grupo de consumidores. No les causa conflicto y no sienten
la necesidad de justificar por qué son diferentes. Por otro lado, lo clasificamos
como de no injerencia, ya que no ven sus acciones reflejadas en el modelo ni
ahora ni en un futuro.

El siguiente ejemplo es la respuesta de un equipo respecto al porcentaje
de integrantes del equipo que viven en la CDMX o en el Estado de México.

E9: Debido a que la muestra del equipo es pequeria, el porcentaje de los adolescentes
que habitan en el Estado de México es del 100%, mientras que en el pais es menor
porque es imposible que todos los adolescentes mexicanos habiten en el Estado de
Meéxico.

En este caso, su porcentaje no concuerda con el modelo encontrado en
el pais (INEGI, 2021), lo cual muestra disonancia; explican esta discrepancia
con términos estadisticos y geogrificos, especificando que su muestra es
pequefia y, de manera implicita, asumen que no tiene sentido que los
adolescentes de entidades lejanas del CCHN asistan a este. Dado que no
mencionan las implicaciones de vivir en el Estado de México, los clasificamos
como de no injerencia.

Para finalizar con el anilisis de los ejemplos seleccionados y sus respectivas
clasificaciones, terminaremos con un ejemplo de tipo de sangre. Al respecto,
el Equipo 10 coment6 lo siguiente.

E10: Segu’n los datos que tenemos en nuestro equipo, un 50% de los integrantes tienen
el O- como tipo de sangre, esto no coincide con los datos a nivel mundial ya que,
segiin los mismos, la sangre O- ocupa el 5to lugar en la poblacion, mientras que
el 33.3% de los integrantes tiene sangre de tipo O+y el 16.7% sangre tipo A+, no
encontramos similitud, pero es porque en el equipo somos pocos integrantes.

Este equipo identifica una discrepancia entre el modelo proporcionado y
sus propios datos, por lo que el comentario fue clasificado como de
disonancia. Notamos que el comentario se limita a la comparacién porcentual
de personas respecto al tipo de sangre y su factor Rh sin hacer alusién al
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hecho de que la mitad de los integrantes del equipo es O-, correspondiente
al donador universal. No se menciona la posibilidad de ser donadores, como
algunos otros equipos comentaron anteriormente.

Consideraciones finales

En este capitulo hemos propuesto a la modelizacién reflexiva como una
aproximacién a la modelizacién matemadtica basada en datos, usando
elementos de la educacién matematica critica (Skovsmose & Niss, 2008)
con una orientacién social (Kawakami & Arlebick, 2024), en donde se
enfatiza la formacién del estudiante como participe dentro de una sociedad
democrética. Esta aproximacién representa una alternativa a la forma de
ensefiar estadistica y probabilidad basada en procedimientos y férmulas,
comin en México (Cruz & Ojeda, 2021; Gémez-Blancarte et al., 2021,
Sénchez & Valdez, 2017). En este sentido, no solo se busca el desarrollo de
un entendimiento conceptual de la estadistica y la probabilidad, sino
también que los estudiantes usen las matemadticas como herramienta para
conocer su entorno y conocerse a si mismos. Esta perspectiva de la modeli-
zacién matemdtica se puede aplicar a distintos ciclos de modelizacién
(Perrenet & Zwaneveld, 2012), enfatizando la forma en la que los estudiantes
se ven reflejados dentro del fenémeno a modelar desde su propia experiencia
y contexto social.

El estudio exploratorio que presentamos en este capitulo se enfocé en la
forma en la que los estudiantes se ubican dentro de los fenémenos de los
cuales ellos forman parte, tales como los distintos grupos de tipos de sangre,
la edad en la que los jévenes empiezan a ingerir bebidas alcohélicas o fumar,
y la distribucién geogréfica de la poblacién. Consideramos que al contrastar
los modelos que se ofrecen a los estudiantes (datos estadisticos en este caso)
con sus propios modelos y contextos, se abre una oportunidad no solo para
darle sentido a los conceptos bésicos de estadistica, sino también para
promover una actitud critica hacia los modelos establecidos, ofreciendo un
espacio de emancipacién en el sentido de una potencial participacién
ciudadana. Los dos criterios resultantes del andlisis de los datos para este
caso particular (Figura 2) abren la posibilidad de tomar una actitud critica a
los datos de otros modelos (Skovsmose & Niss 2008), sobre todo cuando
estos no corresponden con los datos de los estudiantes (disonancia), asi
como de identificar una posible participacién relacionada con los fenémenos
estudiados (injerencia).

La disonancia parece ser un posible detonador de una actitud critica
hacia los modelos presentados a los estudiantes, que, en su mayoria, no eran
actuales, como el caso de la edad en la que empezaron a consumir alcohol o
tabaco; o no correspondian a la zona geogrifica de los alumnos participantes
en el estudio. Respuestas como las de los Equipos 5, 6 y 7 tomaron en cuenta



B. ARELLANO SANCHEZ, M. E. NAVARRO ROBLES, Y A. P. PRECIADO BABB 373

las fuentes de los datos, por lo que sugieren una postura critica en el sentido
de cuestionar la pertinencia de los modelos con los que contrastaron sus
propios datos. En algunos casos, los estudiantes fueron mds alldi de un
cuestionamiento y buscaron modelos més actuales o acordes con la poblacién
representada para hacer sus comparaciones, como el caso de los tipos de
sangre y factor Rh que se muestra en la respuesta del Equipo 7.

Al cotejar modelos establecidos con sus propios datos no solo se puede
promover una actitud critica hacia estos modelos, sino también es factible
desarrollar una actitud de participacién, o injerencia, en la comunidad. Esto
se puede apreciar en los comentarios de los alumnos que se clasificaron
como injerencia. Las variables que mds destacaron en cuanto a injerencia
fueron la edad en la que empezé a consumir alcohol y tabaco (Equipos 5y
6), en las que la mayoria se sintié identificado con el fenémeno. Esto los
llevé a tratar de justificar su contexto tomando en cuenta factores de tipo
social y econémico. Un caso particularmente interesante de injerencia es el
que se observa respecto al tipo de sangre. Si bien no es posible cambiar el
tipo de sangre, notamos una actitud participativa en el sentido del potencial
para donar sangre, tanto en el caso de consonancia (Equipos 1y 2) como en
el de disonancia (Equipo 7). Lo anterior refleja elementos de participacién
y toma de decisiones consistentes con la postura emancipatoria de la
educacién matemdtica critica, como lo sugieren Martini y Godoy (2022).

Dada la naturaleza exploratoria de este estudio de caso (Yin, 2014), es
importante resaltar limitaciones y alcances de los resultados. Los datos
provienen de una investigacién doctoral. El enfoque de cémo se sittan los
estudiantes dentro de los fenémenos a modelar surgié de un andlisis a
posteriori a la colecta de datos, sin que estos se hubieran colectado con ese
propésito inicial. Por otro lado, el caso se centré en una unica actividad
introductoria, por lo que los resultados no se pueden generalizar a otros
temas u otras actividades dentro de la probabilidad y estadistica. Tampoco
nos enfocamos en el desarrollo conceptual de los elementos matematicos
relacionados con la actividad, que en este caso sirvieron de diagndstico e
introduccién sin incorporar contenidos nuevos. Finalmente, creemos que la
mayoria de los estudiantes en el estudio no estaban acostumbrados a tomar
una actitud critica hacia la informacién que se les presenta, lo cual se vio
reflejado en el reducido nimero de equipos que consideré revisar las fuentes
con las que trabajaron.

Estas limitaciones representan posibles lineas de investigacién, como
seria la del disefio de actividades con el propésito de involucrar a los
estudiantes en la modelizacién reflexiva. Dichas lineas de investigacién
podrian enfocarse en diversos dmbitos, incluyendo otros contenidos mate-
miticos y distintos contextos escolares. También seria pertinente utilizar
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distintas aproximaciones metodoldgicas, segin el enfoque de la forma en la
que los estudiantes se ven dentro de los fenémenos que se pretenden estudiar.

Los resultados presentados en este capitulo estin situados dentro del
caso correspondiente a la implementacién de la actividad ¢qué tan diferentes
somos? en cinco grupos de bachillerato, por lo que se podrian considerar
como preliminares. Sin embargo, la modelizacién reflexiva, como un caso de
la modelizacién basada en datos, tiene el potencial de usarse con otros
propésitos, tales como el disefio de actividades interdisciplinarias que
combinen otras dreas del conocimiento y la etnomodelizacién con un enfoque
en aspectos culturales locales.
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