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RESUMEN

En la siguiente investigacion se presenta el trabajo realizado por un grupo de 25
estudiantes y un docente del area de matematicas donde se pone en juego la relacion ciencia
matematica en la identificacion de relaciones funcionales, mediada a través del uso de
contextos realistas asociados a la calidad del agua del rio Guabas. En esta investigacion, los
estudiantes del grado noveno en compafiia del docente del area de matematicas de la I. E.
Pedro Vicente Abadia (IEPVA), iniciaron con la identificacion de los problemas de calidad
del agua del rio Guabas mediante la estrategia de lectura del contexto y posteriormente
llevaron a la experimentacion (escala laboratorio) tres de las situaciones problemas mas
significativas para ellos; el impacto de los solidos en el agua, la clarificacion del agua y la
incidencia de la temperatura en el oxigeno disuelto. La experimentacién jugé un papel
fundamental en esta propuesta ya que, gracias a la observacion, la clasificacion y la
argumentacion se pudo evidenciar el desarrollo de pensamiento cientifico

Todo el desarrollo de la investigacion estuvo enmarcado en los postulados de la educacion
matematica realista (EMR) y los actos de comprension de Sierpinska, (1992). Desde la EMR
se emplearon principalmente los principios de actividad, de realidad y de niveles de
matematizacién; desde Sierpinska se utilizaron algunos actos de comprension (AC) y
obstaculos epistemolégicos dirigidos principalmente a identificacion de cabios, variables,
dependencias y sistemas de representacion y finalmente respecto al concepto de calidad del
agua se abord6 la turbiedad, los solidos, el oxigeno disuelto y la temperatura como
parametros fisicoquimicos de cambio que afectan la calidad del agua.

La metodologia de trabajo estuvo enmarcada en el andlisis de la produccién de los

estudiantes en las experimentaciones realizadas y centradas en identificacion de las
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relaciones funcionales de estas situaciones mediante elementos conceptuales de variacion
dependencia y representacion vistos desde los actos de comprension y asociados a los niveles
de matematizacion para lo cual se construyé una rejilla de analisis de contenido.

La investigacion pudo concluir que abordar situaciones reales y realizar la
experimentacion o réplica de las mismas en el aula favorece las condiciones del proceso de
aprendizaje; los estudiantes se mostraron mas interesados y cautivados por esta forma de
integrar la matematica a situaciones de su contexto real, el éxito de la estrategia metodoldgica
se fundamentd en poner al estudiantes como actor fundamental del proceso, donde podia
tomar decisiones, hacer y rehacer pruebas, y sacar conclusiones propias; el estudiante se vio
alejado de la ensefianza tradicional dirigida y pasé a dirigir su proceso formativo con la
mediacion del docente.

Palabras claves: Relaciones Funcionales, contexto realista, matematizacion, calidad del

agua.
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INTRODUCCION

A partir de un recurso metodologico y didactico surgido en la década de los afios 70 del
siglo pasado y conocido como “La Educaciéon Matematica Realista” se aplico a 25 estudiantes
y un docente del rea de matematicas de la Institucion Educativa “Pedro Vicente Abadia” del
municipio de Guacari, una experiencia para la ensefianza de las relaciones funcionales. El
objetivo fundamental de este trabajo radica en llevar el proceso de aprendizaje del estudiante
a un escenario reconocido y validado por él, pero que tenga un significado en la construccion
conceptual de un objeto matematico el cual se logra a partir de diferentes actividades las
cuales son seleccionadas de manera conjunta entre educandos y docente teniendo en

consideracién el plan de area institucional del afio 2018.

Diversos estudios sobre el aprendizaje de las relaciones funcionales han puesto de
manifiesto las dificultades que enfrentan los estudiantes en la comprension de este objeto
matematico debido a la falta de consideracion de un contexto social e institucional en el cual
se desarrolle la actividad matematica; en las aulas de clase se prioriza el uso de lenguaje
matematico y se abordan los conceptos desde la matematica misma, alejada de un contexto
real; situacion a la que Freudenthal, (1983) llamo inversidn antididactica; ademas no se hacen
acercamientos a los elemento de variacion, dependencia y representacion como elementos

fundamentales para abordar las relaciones funcionales.

Ante esta dificultad presentada y con el proposito de fortalecer los procesos de formacion
surge la propuesta de permitirle al estudiante la interaccion con situaciones problema del
contexto real llevadas al aula que al analizarlas le permitiera la comprension de conceptos
matematicos de variacion, dependencia y representacion como elementos fundamentales en

la identificacion de relaciones funcionales. La pregunta de investigacion que orientd el
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trabajo cita ¢Qué tipo de relaciones funcionales logran identificar los estudiantes del grado
noveno de la |.E. Pedro Vicente Abadia al analizar los problemas de calidad del agua del rio
Guabas?; en la pregunta de investigacion se pueden identificar los conceptos a abordar en
esta investigacion; la calidad del agua del rio Guabas y su correlacion con las relaciones

funcionales.

A continuacion, se describe el contenido de cada uno de los apartados que conforman este

trabajo

En el primer apartado se presentan los aspectos estructurales de la propuesta que se inicia
con la naturaleza y dimension del problema soportados en resultados de investigaciones
realizadas y desde la necesidad de considerar el contexto real en procesos de formacion;
seguido del problema, estd la justificacion que muestra razones curriculares locales y
académicas del desarrollo del trabajo; posteriormente los antecedentes considerados como

apoyos en el proceso y finalmente los objetivos.

En el segundo apartado estan los soportes tedricos bajos los cuales se desarrollo el trabajo
de investigacion; teniendo como enfoque fundamental los postulados de la educacion
matematica realista enfocados en los principios de actividad, de realidad y de niveles.
También se consideraron los aportes de Ana Sierpinska tomando como referencia los actos
de comprension del concepto de funcién. El apartado dos finaliza con los elementos propios
de la calidad del agua, el contexto local de la I.E. Pedro Vicente Abadia y los problemas de

calidad del agua del rio Guabas.

En el tercer apartado esta la metodologia la cual se desarrollé en cuatro fases, la primera

lectura del contexto, la segunda la seleccion de las situaciones problema a trabajar, la tercera



14

la experimentacion de experiencias y la cuarta en andlisis de los resultados. Los estudiantes
debian hacer un reconocimiento de los problemas de la calidad del agua del rio Guabas a
través de recorrido guiado por el afluente y posteriormente replicar en el laboratorio las
situaciones problemas mas significativas para ellos. El analisis de las producciones de los
estudiantes se realizo siguiendo una rejilla de analisis de contenido propuesta donde se
cruzaban los niveles de matematizacion con los actos de comprension vistos desde los

conceptos fundamentales de variacion dependencia y representacion.

El cuarto apartado contiene los andlisis de las producciones realizadas por los estudiantes,
el cual se llevo a cabo para cada una de las situaciones problema identificadas; 4 situaciones,
la primera la lectura del contexto, la segunda el impacto de los sélidos en el agua, la tercera
la clarificacion del agua y la cuarta la incidencia de la temperatura en el oxigeno disuelto. En
todos los andlisis realizados se identificaron elementos que permitieran la categorizacion del

nivel de matematizacion logrado por los grupos de trabajo.

En el quinto y Gltimo apartado se plantean las conclusiones generales que pretenden
valorar los objetivos propuestos a la luz de las producciones desarrolladas por los estudiantes
en cada situacion problema, adicionalmente se exponen recomendaciones y limitaciones que

se presentaron en el estudio.
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1. NATURALEZA Y DIMENSION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Diversos estudios sobre el aprendizaje de las relaciones funcionales, tales como los de
Grueso & Gonzalez (2016), Farfan & Garcia (2005), Angulo Vallejo (2014), Blomhoj
(2004), han puesto de manifiesto las dificultades a las que se enfrentan los estudiantes en el
aprendizaje del concepto de relacion-funcion. Entre dichas dificultades se destaca la poca
comprension que manifiestan cuando deben modelar situaciones en donde identificar la
relacién funcional es un apoyo valioso para la comprension de distintos fendmenos en

contextos tanto intramatematicos como extramatematicos.

La ensefianza y aprendizaje del concepto de relaciones funcionales ha sido una labor
dispendiosa a través de los afios; aun en las aulas prevalecen practicas netamente algebraicas
y se prioriza el uso de algoritmos; estas formas de ensefianza tienden a mostrar las relaciones
y las funciones como un objeto estatico y desligado del verdadero contexto lo que
imposibilita su interpretacion y analisis. El proceso de ensefianza y aprendizaje de este objeto
se fundamenta especificamente en proponer una férmula, asignar valores a una de las
variables y o x, y finalmente comprobar mediante la representacion gréafica la forma de la
expresion algebraica. También se hace creer a los estudiantes que la representacion grafica y
algebraica corresponden al modelo de una situacion real, alejada de su contexto como la
consecucion del objeto mental “relacion funcional” en ellos mismos. Ademas, no se hacen
acercamientos previos a los objetos mentales de variacion y dependencia que de acuerdo con
Freudenthal (1983), se constituyen en un recurso fenomenolégico que permite la consecucion

del objeto matematico funcion. Tampoco se tiende a considerar el analisis y modelacion de
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situaciones como un recurso didactico que permita la comprension del concepto de relacion
funcional; al respecto Azcarate Gimenéz & Deulofeu Piquet (1996) consideran que el uso de
situaciones reales, externas a las matematicas sirven como soporte concreto para la

comprension del concepto de funcién.

De igual manera, no se pueden desconocer las multiples dificultades que traen los
estudiantes al realizar operaciones aritméticas basicas y reconocer el lenguaje algebraico, de
alli la dificultad de representar situaciones problémicas en lenguaje matematico. Esto genera
que sea aun mas dificil el aprendizaje de nuevos conceptos matematicos como las relaciones
funcionales y aln mas si estos son ensefiados sin un contexto afin por lo que el estudiante
termina memorizando procesos, procedimientos y reglas y desvinculando el algebra de las

matematicas y terminan refiriéndose a esta Gltima como operaciones con letras.

La ensefianza del concepto de relaciones funcionales gira actualmente en torno al registro
algebraico, la relacion de este registro con otros registros, como el grafico, tiende a ser
limitado a una simple ejemplificacion. Es por esto que se recomiendan tratamientos
alternativos del concepto, como el numérico, geométrico, etc., con especial énfasis en el
aspecto discursivo para la resolucion de problemas y la modelacion de fendmenos (Lopez &
Sosa, 2008) (como se citd en Grueso, 2016). El concepto de funcidn ha disipado su verdadera
potencialidad en procesos de modelacién y en fendmenos dinamicos, (Carlson & Oehrtman,
2005) y se ha oscurecido su esencial significado desde su carécter variacional, hacia una
accion de correspondencia entre variables, es decir, ha perdido su caracter dinamico para
transformarse en algo puramente estatico (Freudenthal, 1983, p. 497), (como se citd en Farfan

& Garcia, 2005).
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Ahora bien, la problematica de analizar la posible potencialidad de las relaciones
funcionales en el estudio de fendmenos del mundo real, tienen en este trabajo un antecedente
en la Institucion Educativa Pedro Vicente Abadia (IEPVA) del municipio de Guacari, donde
en varias propuestas de aula se ha venido implementando un modelo que basa el curriculo en
el analisis de problematicas ambientales municipales y donde las matematicas se ponen al
servicio para aportar en la solucién de dichas situaciones; docentes y estudiantes han
manifestado lo importante de desarrollar los procesos de formacion partiendo de una
situacion propia, y de interés de la comunidad educativa. Los problemas ambientales que se
presentan en el municipio de Guacari pueden ser abordados por la escuela y deben ser

llevados al aula de clase como modelo de formacion.

La IEPVA através del Proyecto Ambiental Escolar (PRAE) ha separado el analisis de las
problematicas ambientales del municipio de Guacari en cuatro componentes, aire, agua, suelo
y biodiversidad, enmarcados en una situacion de desconocimiento del territorio por parte de
sus habitantes; especificamente se ha hecho un gran esfuerzo institucional por abordar las
situaciones de calidad del agua, debido a las afectaciones que ha sufrido el recurso hidrico
por parte de las actividades antrépicas; la fuente de abastecimiento de agua para el municipio
es el rio Guabas quien hace parte de la cuenca que lleva su nombre. El acceso a este recurso
en el municipio de Guacari tiene que ver con su distribucion geogréfica natural y con la
infraestructura de que se dispone para aprovecharlo; este tltimo aspecto esta muy relacionado
con cuestiones economicas, politicas y sociales del pais y de la region, por ejemplo, para
satisfacer las necesidades de agua en la localidad, se usan las fuentes hidricas, de igual
manera para hacer el vertimiento de aguas residuales y de desechos sélidos resultantes de las

actividades domésticas y de la agricultura de subsistencia de los habitantes que se ubican en
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las margenes del rio, asi como del monocultivo de la cafia de azlcar que, aproximadamente
desde 1960, se ubico en la zona plana del municipio e incremento el uso de agroquimicos;
adicionalmente, la explotacion artesanal del oro que se realiza en la vereda La Magdalena,
en zona de montaria, sobre las margenes del rio Guabas y de sus afluentes Lulos y Flautas,
genera vertimientos de aguas residuales con trazas de mercurio y cianuro (CVC, 2007) y

luego, de esta misma corriente, se capta el agua para el acueducto municipal.

Como consecuencia de estas actividades realizadas sin el suficiente control y manejo de
los impactos ambientales, se presenta la alta contaminacion de las aguas del rio Guabas, cuya
solucidn se vislumbra lejana, por la débil organizacién comunitaria. La contaminacion del
rio Guabas se evidencia por el cambio de las condiciones fisico-quimicas del agua (cambios
en el color, la turbiedad, el pH, el oxigeno disuelto, presencia de metales), el aumento en la
sedimentacion, que incrementan los costos de potabilizacion, la pérdida de caudal y el
testimonio de la percepcion sensorial que tiene los habitantes que dia a dia interactGan con la
fuente (Comunicacion personal funcionarios de Acuavalle S.A. 2016). Estas condiciones
disminuyen la disponibilidad del agua, que se agudiza por el bajo caudal en épocas de sequia,
dado el deterioro del suelo y de la cobertura vegetal, por las practicas socioculturales ya

descritas en la situacion ambiental.

El panorama que presenta el recurso hidrico en el municipio de Guacari no puede ser
olvidado por la escuela, esta situacion debe ser analizada, estudiada por docentes y
estudiantes para entenderla y generar un cambio en este proceso de deterioro. La cuenca del
rio Guabas con sus multiples relaciones puede convertirse en el laboratorio de aprendizaje de
diferentes disciplinas y en especial, las matematicas pueden aportar los conceptos y

conocimientos para la interpretacion de la situacion logrando tres cosas, primera facilitar el
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aprendizaje de conceptos matematicos en contexto, segunda integracion de areas de
conocimiento bajo la resolucion de problemas y finalmente una mayor conciencia hacia el
uso de los recursos naturales.

La naturaleza del problema tiene su origen en el reconocimiento de la ausencia de integrar
el contexto sociocultural y ambiental a los procesos de formacion, especificamente a la
ensefianza de las matematicas. La Institucion Educativa Pedro Vicente Abadia (IEPVA)
cuenta con un modelo curricular que propone integrar las situaciones ambientales
problémicas del contexto municipal en el aprendizaje de las areas del conocimiento de
manera interdisciplinar, favoreciendo la didactica de resolucién de problemas; este modelo
intenta desarrollarse ampliamente a nivel de la educacion media técnica de la institucion,
pero presenta mayores dificultades en la educacién basica debido al desconocimiento y falta
de analisis didactico de las situaciones ambientales del contexto en el cual se desarrolla la
vida de la comunidad educativa. Las situaciones ambientales terminan convirtiéndose
Unicamente en la primera clase de cada periodo académico y son invisibilidades el resto del

tiempo de formacion.

Los docentes de la institucion, desconocen el contexto socio cultural del estudiante y
priorizan su quehacer en potenciar los conceptos matematicos aislados de la realidad del
contexto. Segiin Freudenthal (1983), esta situacion se conoce como “inversion antididactica”
la cual consiste en comenzar por los conceptos y no por la actividad matematica, enfoque
contrario a su propuesta de Fenomenologia didactica que toma los fenémenos del mundo real
(problemas de calidad del agua por ejemplo) que precisan ser organizados y los interpreta a

través de conceptos matematicos que son los medios de organizacion a partir de los cuales se

ensefia al estudiante a manipular el concepto involucrado (como se cité en Angulo, 2014).
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La ensefianza de conceptos descontextualizados, que no reconocen situaciones de la vida
real de los estudiantes ni los lineamientos curriculares, hacen que el aprendizaje carezca de
importancia, no se considere atil y no sera significativo para quienes aprenden. En este
sentido, Blomhoj, (2004) considera que el uso de situaciones del contexto se convierte en
una herramienta poderosa para motivar el aprendizaje de las relaciones y funciones, es por
ello que se debe buscar la problematizacion de los problemas de calidad del agua vistos desde
las alteraciones los parametros fisicoquimicos, su variacion, el efecto de uno sobre otro
(dependencia), para de esa manera construir el concepto de relaciones funcionales; en el
analisis de estos problemas mediante practicas experimentales surge la necesidad de
relacionar variables, analizar correspondencias de datos, realizar generalizaciones, predecir
comportamientos, relacionar e interpretar representaciones, entre otros procesos que aportan

a la comprension del concepto de relaciones y funciones.

Asi pues, las matematicas y el medio ambiente no estan tan alejadas como pudiera parecer.
En un nivel superior de conocimiento, esta proximidad es bastante evidente, pues casi todas
las ciencias relacionadas con el medio ambiente necesitan instrumentos matematicos para su
desarrollo. Es posible encontrar multiples conexiones, estas conexiones permiten
comprender aspectos medioambientales a la vez que se contextualizan determinados
contenidos matematicos, por lo que seria provechoso intentar ponerlas de manifiesto en las
matematicas escolares comunes para todos los individuos, abriendo asi un campo de trabajo
en Educacion Matematica (Gamiz, Flores Martinez & Gutiérrez Pérez, 2008).

Teniendo en cuenta la oportunidad que brinda el modelo curricular de la institucion, las

problematicas ambientales que presenta el recurso hidrico en el municipio de Guacari, el
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interés de hacer unas matematicas ambientales y favorecer al aprendizaje de los estudiantes

nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Qué tipo de relaciones funcionales se logran identificar cuando los estudiantes del grado
noveno de la Institucion Educativa Pedro Vicente Abadia, analizan los problemas de calidad

del agua del rio Guabas?

1.3.PREGUNTAS ORIENTADORAS

Para tener una adecuada ubicacidn conceptual y abordar la pregunta planteada a través del

desarrollo de la investigacion se hacen las siguientes preguntas orientadoras:

e ;De qué manera las alteraciones de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Guabas
Permiten la aproximacion a los conceptos de variacion y dependencia?

e ;Cudles son los sistemas de representacion empleados por los estudiantes para mostrar la
relacién entre los cambios de los pardmetros fisicos del agua?

e . Qué nivel de matematizacién de las relaciones funcionales alcanzan los estudiantes del
grado noveno de la Institucion Educativa Pedro Vicente Abadia al integrar el analisis de

los problemas de calidad del agua del rio Guabas en la clase de matematicas?
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1.4.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Estudios como el de Angulo, (2014) sobre el aprendizaje de las relaciones funcionales y
la funcidn, han demostrado lo significativo que es el uso de contextos o situaciones reales
asociadas al estudiante; esto favorece la comprension de los objetos matemaéticos y de las
situaciones, ademas de permitir una mayor significancia a los procesos académicos e incluso,
el estudiante puede predecir comportamientos y sacar sus propias conclusiones a fendbmenos

que lo rodean.

La Institucion Educativa Pedro Vicente Abadia a traves de su proyecto ambiental escolar
ha realizado el gran esfuerzo de integrar las situaciones ambientales del municipio de Guacari
a su propuesta curricular; se intenta trabajar desde las diferentes areas académicas en la
comprension de los problemas ambientales que aquejan a la comunidad; estos problemas que
son conocidos Yy vividos por la comunidad educativa no pueden ser olvidados por la escuela,
estas situaciones son el laboratorio real de aprendizaje de los estudiantes; por ello el area de
matematicas no puede ser ajena a esta rica oportunidad académica que le brinda el modelo
curricular de la institucion y las propias situaciones del contexto de los problemas
ambientales del municipio; las matematicas deben aparecer para brindarle al estudiante
herramientas que le permitan analizar comprender y actuar frente a estas situaciones que son

de su cotidianidad.

Los problemas de calidad del agua del rio Guabas, en el cual se presentan acciones
antropicas que desencadenan variaciones negativas en los parametros fisicoquimicos del rio
deben ser del interés de la comunidad educativa; dia a dia esta fuente de agua debe sobrevivir
a acciones como la disposicidn inadecuada de residuos sélidos, el vertimiento de materiales

de construccidn, el vertimiento de aguas residuales industriales y domésticas, que generan
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variaciones de la turbidez, aumento de solidos disueltos, aumento de la DBO, lo que hace
que sea mas dificil y costoso realizar procesos de potabilizacion para que este liquido sea

apto para el consumo de la comunidad

Todas estas acciones antrdpicas que sufre un rio pasan por un sin nimero de variables, la
identificacion de ellas, de encontrar relaciones de dependencia, de predecir su
comportamiento, entre otras; el desarrollo de todo esto lleva a la comprension de la situacion
y tomar postura frente a la misma. En el mismo sentido los estudiantes del grado noveno
necesitan apropiarse del concepto de relaciones funcionales y funcién, sus elementos, tipos
y caracteristicas; es por ello que esta propuesta cobra importancia al reconocer que las
situaciones problemas de calidad del agua del rio Guabas son una gran oportunidad para
favorecer la comprension de situaciones y de relaciones funcionales y tomar postura frente a

los impactos ambientales que sufre la fuente de agua.

Por otra parte, los lineamientos curriculares de matematicas establecen que se deben
trabajar problemas del contexto, de otras ciencias y problemas propios de las matematicas.
Muchas veces dejamos de lado los problemas de otras ciencias y estos pueden facilitar los
procesos de comprensidn de los conceptos y procesos matematicos. Este trabajo es un aporte
para potenciar el plan de area de matematicas desde los procesos de analisis de situaciones
del contexto a través de la probleméatica ambiental materializada en el analisis de los

fendmenos con relacion a la calidad del agua de rio Guabas.

Autores como Blomhoj, (2004), consideran que es relevante como préactica de ensefianza
y aprendizaje, poner en relacion el mundo real y la matematica. Esto puede llevar a los
estudiantes a establecer “raices cognitivas” sobre las cuales se pueden construir conceptos

matematicos de importancia; La modelacién de situaciones es entonces una estrategia
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poderosa para motivar el aprendizaje de las funciones, dado que a partir de contextos
matematicos, andlisis de situaciones cotidianas o practicas experimentales surge la necesidad
de relacionar variables, analizar correspondencias de datos, realizar generalizaciones,
predecir comportamientos, relacionar e interpretar representaciones, entre otros procesos que
aportan a la comprension del concepto de funcion y que permite hacer la descripcion y
analisis total del fendmeno o situacion que se estudia y que ademas posibilita realizar

predicciones en torno a la situacion.

Para Sierpinska (1992), tradicionalmente en la escuela los docentes enfocan su interés en
mostrar el aspecto algebraico del concepto funcién, dejando sin importancia en muchas
ocasiones un andlisis profundo y detallado sobre los elementos propios que permitan
fundamentar un concepto con suficiente significado para ser aprendido. Consecuencia de esto
es que los estudiantes terminan repitiendo rutinas sobre objetos algebraicos que poco sentido

tienen para ellos.

Otros autores como Azcarate (1996), Ruiz Higueras (1998), Fiol & Fortuny (1990)
consideran que planear situaciones que involucren relaciones de dependencia entre
magnitudes brinda un acercamiento a la nocion de relaciones funcionales y sus
elementos; también recomiendan usar problemas practicos de la vida real que puedan

asociar elementos funcionales para introducir el concepto de funcion.

En conclusion, se considera que la articulacién de los problemas de calidad del agua del
rio Guabas vy el aprendizaje de las relaciones funcionales puede facilitar el aprendizaje de
conceptos matematicos en contexto, integracion de areas de conocimiento bajo la resolucién

de problemas y una mayor conciencia hacia el uso de los recursos naturales.
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1.5.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para efectos de informacion, conocimiento, ubicacion historica, ampliacion vy
aprovechamiento general de otras experiencias para la investigacion, se hizo un recorrido y
andlisis conceptual a diferentes trabajos relacionados con aspectos dados en los procesos de
comprension para los estudiantes en el tema de las relaciones funcionales dentro de contextos
reales; también se consider0 el uso de referentes en cuanto a la calidad del agua de una fuente
hidrica procesos, procedimientos e indicadores de calidad.

Se referencia en primer lugar la tesis de maestria titulada “Conceptualizacién de la
funcion lineal y afin: una experiencia de aula” (Sanchez, 2016) teniendo en cuenta que su
objetivo central se enfocd realizando una intervencion de aula que permitiera a los estudiantes
aproximarse a los conceptos de “variacion” y “dependencia” como elementos estructurales
en la comprension de las relaciones funcionales; esta intervencion se desarroll6 mediante un
enfoque cualitativo siguiendo los principios de la Educacion Matematica Realista
(Freudenthal, 1970) a través de tareas contextualizadas y enfocadas en los sistemas de
representacion.

Sanchez, afirma que “las dificultades reportadas por anteriores estudios en la comprension
del objeto matematico funcién lineal y afin aln siguen vigentes” (p. 12) atribuyendo esto
como consecuencia a la forma desarticulada y descontextualizada en que el objeto
matematico ha sido presentado, donde se han desconocido conceptos transversales previos
como “variacion” y “dependencia” trayendo como consecuencia una falta de articulacion
razonada en el objeto matemadtico; agrega también: “ para facilitar la comprension del

concepto funcidn lineal se requiere de hacer actividades que permitan el acercamiento a los
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conceptos de variable y dependencia; que se puedan identificar, representar, generalizar en
diferentes sistemas con contextos reales”. (p. 89)

Como principal conclusion del trabajo realizado por Sanchez y aporte a la investigacion
es haber identificado en los estudiantes de ese grado, que aunque ya tenian ideas relacionadas
con las variables, que sus significados sobre funciones eran limitados y las relacionaban con
expresiones estaticas, con los cuales podian realizar ciertos procedimientos de forma muy
limitada, razén por la cual se realizaron tareas que permitieron tener un abordaje previo al
trabajo simbdlico con las variables, se seleccionaron contextos reales que permitiera a los
estudiantes percibir qué cambia, como se produce el cambio y poder comunicar su percepcion
en diferentes registros de representacion.

Este trabajo permitio a los estudiantes tener una idea amplia de los objetos matematicos
“variable” y “dependencia” que gradualmente se fueron ampliando en su significado para
establecer relaciones entre diferentes magnitudes. (p. 90). Se hizo énfasis en el significado
de “dependencia” para abordar variados problemas en distintos campos, para modelar
matematicamente los mundos y entender que los diferentes fenGmenos que ocurren en la
naturaleza no son ni aislados, ni sin sentido. Como aporte didactico Sanchez dio una mirada
a los obstaculos epistemoldgicos, donde recomienda la necesidad de saber identificarlos a
través de las experiencias en el aula para poderlos reducir al maximo en el proceso de
ensefanza.

En ese proceso de revision se abord6 el documento de maestria titulado “Analisis de la
articulacion de proyectos productivos agroindustriales y la funcién lineal” (Angulo,
2014) en el que se encuentra diversos aportes que permiten fortalecer a través de la
matematica realista la adecuada comprensidn de las relaciones funcionales. Inicialmente se

ubica el problema a nivel local desde la institucion en el grado noveno frente a la forma de
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construccién de un objeto matematico, donde se reconoce el desconocimiento del factor
sociocultural para el desarrollo del aprendizaje de la actividad matematica (p. 2), que es un
factor adverso a lo que se pretende desde la propuesta didactica de los Lineamientos
Curriculares del area de matematicas (MEN, 1998) y a lo que se conoce como “Inversion
didactica” (Freudenthal, citado por Angulo 2014).

La propuesta mas importante esta en la construccion de una unidad didactica en su forma
e intencién, la cual se enfoca a tener un contenido matematico especifico enmarcado en un
espacio socio-cultural determinado (p.5), seleccidon de tareas significativas en contexto,
instrumentos de evaluacion y orientaciones metodologicas al respecto.

El contexto en el que se desarrollé la propuesta, partié de considerar y valorar el énfasis
de la institucion educativa, proyectos agroindustriales (produccién de pandebono), coherente
al Proyecto Ambiental Escolar PRAE, identificando las problematicas regionales para dar
mayor sentido y apropiacion al proyecto que tiene elementos en comun con el de la IEPVA
gue tomé como parte del contexto los problemas de calidad del agua del rio Guabas.

La investigacion tuvo como resultados importantes: El abordaje del concepto funcion
desde tres dimensiones (Estructura conceptual, Sistemas de representacion, Fenomenologia
y Modelacion matematica); mejorar el proceso de ensefianza ya que contribuyé a un
conocimiento claro y completo sobre el concepto de funcion lineal en su estructura, formas
de representacion y relacion con situaciones del contexto. Este resultado permite al trabajo
de la IEPVA que se puede involucrar el abordaje del objeto matematico desde esas tres
perspectivas y aplicando como contexto la calidad del agua del rio Guabas.

Como elementos estructurales para la construccion de la unidad didactica se tuvo en
cuenta los conceptos de los Estandares Basicos de Competencia (2016): en la parte de la

modelacion (p. 52); situacién y formulacion del problema (p. 56). En el proceso de
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investigacion la maestra investigadora afirma que “...el nucleo béasico del curriculo de
matematicas en la escuela debe ser el aprendizaje de las estrategias de modelacion”

Se encuentra un estudio muy puntual sobre la dimension didactica de las relaciones
funcionales, en un articulo titulado “Aportes didacticos para el concepto de funciéon”
(2009), que entre todas sus consideraciones analiza un aspecto estructural para la
investigacion, que es el abordaje del concepto de funcidn a partir de experiencias asociadas
a un contexto mas familiar en el lenguaje del estudiante sin perder su sentido matematico. En
estudios precedentes a la investigacion en la evaluacion de una muestra de estudiantes
universitarios para conocer como han interiorizado el concepto de funcién concluyeron:

... Las situaciones ligadas a las diferentes concepciones de los alumnos se refieren al
uso de rutinas y procedimientos algoritmicos: construir tablas, calcular dominios,
representar funciones, etc. Se utilizan féormulas como “recetas”, sin utilizar su gran
poder modelizador. Las formulas algebraicas son visualizadas como conjunto de
técnicas eficaces para encontrar el valor de las incognitas, esta concepcién elimina el
sentido de variabilidad, movilizando incognitas en lugar de variables” (p. 155).

Esta interpretacion conduce a que se muestren aportes y recomendaciones a la forma de
llevar al aula de clase los fundamentos de las relaciones funcionales, evitando caer en la
“algebraizacion” del concepto haciendo énfasis en los significados de la implicacion de los
aprendizajes que tienen los términos “dependencia” y “variabilidad” para poder entender el
comportamiento de cualquier fendmeno y ver la informacion matematica solo como un
recurso que favorece la comprension a través de la ciencia; al respecto:

Muchas de las dificultades que tienen los alumnos aparecen cuando utilizan las

representaciones del concepto de funcion... [ ]
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Las limitaciones estan relacionadas, muchas veces, con la ausencia del potencial
modelizador de la nocion de funcién. Uno de los conceptos constitutivos de la nocion de
funcién entendida como herramienta apta para modelizar fendmenos de cambio es la nocion
de dependencia. La nocion de dependencia implica la existencia de un vinculo entre
cantidades y conlleva la idea de que un cambio en una de las cantidades tendréa efectos sobre
las otras.

Pero la nocion de dependencia es dificilmente identificable sin otra nocidn que constituye
el verdadero punto de partida del concepto de funcion: la variabilidad. En efecto, el Unico
medio de percibir que una cosa depende de otra es hacer variar cada una por vez y constatar
el efecto de la variacién. Los principales elementos que integran la nocion de funcién son,
entonces, la variacion, la dependencia, la correspondencia, la simbolizacion y expresion de
la dependencia, y sus distintas formas de representacion. Para que las funciones puedan ser
una verdadera herramienta de modelizacion, es necesario que no se oscurezca su esencial
significado de dependencia entre variables, perdiendo su caracter dinamico para
transformarse en algo puramente estéatico. (p. 156).

Desde esta perspectiva y teniendo en cuenta que una de las caracteristicas de la
experiencia en la IEPVA, es el trabajo colaborativo en espacios de contexto para la
modelacion de significados que se elaboraron en el salon de clase o en actividades de campo
de manera conjunta, los trabajos planeados se aplicaron en equipos buscando la socializacion

de las experiencias de acuerdo con las relaciones funcionales.

Como referente del concepto de los problemas de calidad del agua se tomo el estudio
realizado por (Torres, Cruz, & Patifio, 2010), titulado “indice de calidad del agua (ICA) en

fuentes superficiales utilizadas en la produccion de agua para consumo humano”; en
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este estudio se hace un analisis de los indices de calidad del agua, conocidos por su sigla ICA
y su importancia para la evaluacion de la calidad del agua para consumo humano. La
investigacion establece que a nivel nacional el deterioro del recurso hidrico estd asociado
principalmente a los vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales, la
produccidn agricola y ganadera, la actividad minera en la parte alta de los rios y a la mala
disposicion de residuos solidos que hacen las comunidades; dado el deterioro del recurso
hidrico se hace necesario determinar indices de calidad que puedan alertar a la comunidad
sobre el consumo de agua no apta para consumo humano y establecer causas y consecuencias
de estas acciones y las alternativas de mejoramiento.

Lo importante del analisis realizado por los investigadores, y en relacién directa con esta
investigacion es el saber que para establecer un indice de calidad del agua, primero se deben
determinar cuales deben ser los parametros fisicoguimicos que presentan mayor variacion a
la hora de presentarse acciones antropicas que finalmente llevan a problemas de calidad del
agua (mayor nivel de riesgo); de los 10 indices de calidad analizados en este estudio, al menos
7 priorizaron el oxigeno disuelto, la turbiedad, la temperatura y los sélidos totales como
caracteristicas fundamentales a la hora de determinar la calidad del agua; a estos parametros
les establecieron las mayores ponderaciones de la lista de 44 pardmetros sugeridos; por
ejemplo, la ponderacion del oxigeno disuelto es la mayor con valor de 0.7, en una escala de
0 a 1 de prioridad; la temperatura, los solidos y la turbiedad tienen un valor ponderado de
importancia de 0,4.

Después del analisis de las caracteristicas especificas de cada indice de calidad del agua
se concluye que los parametros mayormente empleados en los ICA presentados son el
oxigeno disuelto y el pH, seguido por la DBO, los nitratos, los coliformes fecales, la

temperatura, la turbiedad y los sélidos disueltos totales, lo que confirma que a la hora de
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hablar de problemas de calidad de agua debemos priorizar aquellos que ocasionan
variaciones en estos parametros fisicoquimicos.

En un estudio similar realizado por (Rojas, Macias, & Fonseca, 2010) titulado “El Indice
de Calidad de Agua como herramienta para la gestion de los recursos hidricos” se
establecieron nueve parametros como variables importantes a la hora de determinar la calidad
del agua; estas variables fueron: Oxigeno Disuelto, DBO5, Coliformes Fecales, pH, Nitratos,
Fosfatos, desviacion de la Temperatura, Turbidez y Solidos Totales; también se concluyé
que cualquier actividad natural o antropica que favorezca la variacion de estos parametros

debe ser considerada como un problema de calidad del agua.

En el estudio realzado por (Carvajal Florez, 2009) titulado “Impacto Ambiental y Social
del Vertimiento de Residuos Sélidos y Escombros Sobre la Calidad del Rio Medellin y
Algunos de sus Afluentes” se pretendia evaluar la influencia del vertimiento de residuos
solidos domiciliarios y escombros sobre la calidad del agua del rio Medellin y algunos de sus
afluentes; para poder llevar a cabo el trabajo, la investigadora determind que debia priorizar
algunos parametros fisicoquimicos que le permitieran medir la influencia de las variables en
juego, para ellos establecidé un sistema de monitoreo de calidad del agua a través de los
parametros DBO, solidos en el agua, pH, oxigeno disuelto, conductividad y turbiedad,
ademas de caracterizar los residuos solidos encontrados sobre las margenes de cada cauce y
la composicidn granulométrica de los escombros y materiales de arrastre.

La metodologia empleada por la investigadora inicia con la revision de informacion
referente al comportamiento ambiental del rio Medellin, sus afluentes y visitas de campo,
para de esta manera poder seleccionar desde la revision documental y la observacién los

lugares mar criticos en cuanto a la disposicion inadecuada de residuos domiciliarios,
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presencia de escombros y zonas de arrastre y acumulacion de materiales; una vez selecciona
los afluentes a intervenir realiza un mapa de puntos de muestreo y establece un plan de
muestreo de agua para determinar la variacion de los parametros DBO, Solidos en el agua,
pH, oxigeno disuelto, conductividad y turbiedad lo que finalmente le permitié evaluar la
calidad del agua de la zona y dividir la cuenca de acuerdo a las variaciones encontradas. En
el analisis de las muestras de agua emple6 equipos portables de campo para los parametros
de turbiedad (turbidimetro), oxigeno disuelto (oximetro), conductividad (conductimetro), pH
(pHmetro), todos los andlisis realizados bajo los lineamientos y procedimiento establecidos
en los Standard Methods; para el caso de la DBO y los solidos emplearon técnicas de
laboratorio como la filtracion, la incubacion y la digestion.

Para la presentacion de los resultados la investigadora entre otras, hace uso de las gréaficas
de dispersion que permitieron ver la variacion de los parametros fisicoquimicos en funcién
de la presencia de acciones antrdpicas que repercutian directamente en la calidad del agua de
la fuente evaluada.

Finalmente, la investigacion concluye que es importante realizar mediciones periddicas
de diferentes pardmetros fisicoguimicos para establecer relaciones entre los cambios
presentados por estos parametros y las acciones que genera la comunidad sobre la las fuentes
evaluadas; estas relaciones les permitiran a las entidades publicas identificar los puntos
criticos o responsables directos para el disefio de acciones concretas 0 campafias de educacion
gue sean requeridas.

En conclusion, los antecedentes considerados para el desarrollo de este trabajo permiten
visualizar la forma de abordar las categorias conceptuales desde aspectos especificos. Para
el caso de las relaciones funcionales, se concreta la importancia de trabajar este objeto

matematico desde los conceptos de variacion, dependencia y representacion y que se deben
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abordar desde una situacion realista como los son los problemas de calidad del agua del rio
Guabas, los cuales en paralelo con la investigacion realizada por (Carvajal Florez, 2009)
pueden ser abordados desde la variacion de los parametros fisicoquimicos; esta investigacion
muestra que estas variaciones pueden ser el vehiculo para el aprendizaje de las relaciones
funcionales.

Los estudios de ICA realizados por (Rojas, Macias, & Fonseca, 2010) (Torres, Cruz, &
Patifio, 2010) permitieron tener en cuenta que para hablar de calidad del agua se deben
priorizar ciertos parametros fisicos y quimicos que evidencian mayores variaciones como lo
son la turbiedad, el oxigeno disuelto, la temperatura y los sélidos y que a su vez de deben

considerar las técnicas de andlisis empleadas y los equipos requeridos.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General

Caracterizar las relaciones funcionales que logran identificar los estudiantes del grado
noveno de la I.E. Pedro Vicente Abadia, al analizar los problemas de calidad del agua del rio

Guabas.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Describir las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos del agua del rio Guabas
que permiten mediante la experimentacion la aproximacion a los conceptos de
variacion y dependencia en el aprendizaje de las relaciones funcionales.

e Analizar los registros de representacion empleados por los estudiantes para
ejemplificar la relacion de los parametros fisicos del agua y su influencia en la
potabilizacién

o ldentificar elementos que evidencian el nivel de matematizacion de las relaciones

funcionales que alcanzan los estudiantes al abordar contextos realistas.
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2. MARCOS DE REFERENCIA

2.1.Marco teorico

Los objetos matematicos en el proceso de formacidn en el aula han generado multiplicidad
de maneras en las formas de captacion tedrica y practica a través del tiempo; que van desde
aprendizajes bien logrados o en su defecto con resultados y consecuencias muy negativas,
por una comprension inadecuada y sin contextos légicos. Esto ha permitido que en los
campos de la didactica y la pedagogia se genere una amplia gama de investigaciones en busca
de elementos que conduzcan a que los acercamientos a las relaciones funcionales (que es de
vital importancia para entender muchos fendmenos naturales y sociales) pueda convertirse
en un tema de interés y necesidad en la formacién bésica y profesional en la educacion
matematica de las nuevas generaciones.

Para efectos de la investigacion en la IEPVA en el tema de la comprension de las
relaciones funcionales aplicadas a los comportamientos actuales de las aguas del rio Guabas,
la seleccidn epistemoldgica se ha enfocado desde las siguientes directrices:

2.1.1. Educacién Matematica Realista (EMR)

La EMR es una corriente didactica asociada a la ensefianza de las matematicas, la cual se
atribuye al aleman Hans Freudenthal como su fundador. Nace en los afios 60 del siglo XX en
Holanda en reaccion a los resultados de la “Matematica Moderna” o “Conjuntista que a juicio
de muchos circulos académicos del momento no produjo en los estudiantes los resultados
esperados.

El fundamento o principio central de la EMR es que su ensefianza aprendizaje debe estar
conectada a una realidad que vivan los estudiantes o quien la aprenda, la cual debe ser

relevante para la sociedad desde una perspectiva eminentemente humana.
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Los principios estructurales sobre los cuales se construye la EMR son seis, los cuales se

resumen en la siguiente tabla (Tomada de Alsina, A. 2007. p. 121-122):

Tabla 1 Principios estructurales de la educacion matematica realista EMR

PRINCIPIO ¢ QUE ES? ¢COMO PUEDE TRABAJARSE?
Las matematicas se consideran una actividad | Matematizar involucra principalmente
humana. generalizar y formalizar.
La finalidad de las matematicas es matematizar | Formalizar implica modelizar, simbolizar,
(organizar) el mundo que nos rodea, incluyendo | esquematizar y definir, y generalizar
De actividad a la propia matematica. conlleva reflexion.
La matematizacién es una actividad de
busqueda y de resolucion de problemas, pero
también es una actividad de organizacion de un
tema.
Las matematicas se aprenden haciendo | El contexto de los problemas que se
matematicas en contextos reales. presentan a los alumnos puede ser del
) o mundo real, pero esto no es
Un contexto real se refiere tanto a situaciones | nacesariamente siempre asf.
problematicas de la vida cotidiana y situaciones
De realidad probleméticas que son reales en la mente de los | ES necesario que progresivamente se
alumnos. desprendan de la vida cotidiana para
adquirir un caracter mas general, o sea,
para  transformarse  en  modelos
matematicos.
Los estudiantes pasan por distintos niveles de | Esquematizacion progresiva (profesor) y
comprension: reinvencién guiada (aprendiz): las
situaciones de la vida cotidiana son
e Situacional: en el contexto de la | matematizadas para formar relaciones més
situacion. formales y estructuras abstractas.
De niveles e  Referencial: esquematizacion a traves

de modelos, descripciones, etc.

e  General: exploracion, reflexion y
generalizacion.

e  Formal: Procedimientos estandares y
notacion convencional.

De reinvencion guiada

Proceso de aprendizaje que permite reconstruir
el conocimiento matematico formal.

Presentar  situaciones  problematicas
abiertas que ofrezcan una variedad de
estrategias de solucion.

Permitir que los estudiantes muestren sus
estrategias e invenciones a otros.

Discutir el grado de eficacia de las
estrategias usadas.
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De interaccion

La ensefianza de las matematicas es considerada
una actividad social. La interaccion entre los
estudiantes y entre los estudiantes y los
profesores puede provocar que cada uno
reflexione a partir de lo que aportan los demas y
asi poder alcanzar niveles mas altos de
comprension.

La negociacion explicita, la intervencion,
la discusion, la cooperacion y la
evaluacion son elementos esenciales en un
proceso de aprendizaje constructivo en el
que los métodos informales del aprendiz
son usados como una plataforma para
alcanzar los formales.

En esta instrucciéon interactiva, los
estudiantes son estimulados a explicar,
justificar, convenir y discrepar, cuestionar
alternativas y reflexionar

Los bloques de contenido matematico | Las situaciones problematicas deberian
(numeracion y célculo, élgebra, geometria...) | incluir contenidos matematicos
no pueden ser tratados como entidades | interrelacionados.

separadas.

De interconexion

Teniendo en cuenta que este modelo de ensefianza es el eje central de la investigacion, es
necesario profundizar los conceptos de fenomenologia, matematizacion, realidad (contexto),
y reinvencion guiada.

2.1.1.1.Fenomenologia didactica

De acuerdo a Puig (1997), el analisis fenomenoldgico de Freudenthal presenta como
objetivo principal la ensefianza de las matematicas a través de la organizacion de los
fendmenos de la naturaleza a través de los conceptos de las matematicas, dejando de lado la
explicacion de la matematica como disciplina. Teniendo en cuenta lo anterior, las ideas que
se forman los estudiantes sobre la matematica y las ideas que tienen los profesores de las
mismas influyen de manera significativa en todo el proceso de formacion que ocurre en el

aula, pues estas definen las maneras en que se concibe la actividad matematica en general.

Por otro lado, el autor menciona que la idea de las matematicas como un modo de
organizacion de los fenémenos del mundo los cuales seran organizados a partir de sus
propiedades, las acciones que se hacen sobre ellos o las propiedades de esas acciones, revelan

gue los conceptos matematicos no estan en un mundo necesariamente abstracto y ajeno, ni
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que el estudio de las matematicas es un reflejo de un mundo ideal estudiado de manera

fragmentada.

Al ser creados como medio de organizacion de fendmenos, aparecen necesariamente en
el mundo de la experiencia de los estudiantes, surgiendo la dupla o relacién fendmenos/medio
de organizacion o lo que matematicamente se ha conocido como noumenon/phenomenon,
donde el primero segin Puig (1997) identifica con “objeto de pensamiento”, “lo que es
pensado mediante la razén” o “lo inteligible” y el segundo, lo que se nos aparece de las cosas,
creando asi, conceptos matematicos que ocurren unay otra vez, como sucede con el concepto
de “relaciones funciénales”, el cual se puede abordar desde diferentes contextos de la vida
cotidiana (p.5). De esta manera, el autor menciona que no existen dos mundos distintos, sino
que hay uno solo que crece con cada resultado de la cognicion humana que implica la

actividad matematica.

Segun Gravemeijer & Teruel (2000), para Freudenthal fue sumamente importante el
campo fenomenoldgico de los objetos matematicos, el cual se puede entender como el
“objeto pensado” o noumenon y propone el uso de situaciones fenomenoldgicamente ricas
para poder acceder a él a través de situaciones que puedan ser organizadas. En este tipo de
didactica, las situaciones deben ser elegidas de modo tal que se puedan organizar por medio
de los objetos matematicos que tengan los estudiantes a su alcance. En este sentido, el
objetivo principal de la EMR es considerar como el objeto pensado describe y analiza el
fendmeno, de qué manera el fenOmeno permite o da acceso al célculo y a la actividad de

pensamiento.

En el campo de la didactica fenomenoldgica, las situaciones en las que se aplican temas

matematicos, deben ser investigadas para proyectar la posibilidad de realizar una
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matematizacidn progresiva, es decir, deben conocerse a fondo para poder diferenciar el nivel
de problematizacion que incluye y de esta manera buscar posibles respuestas, iniciando desde
el sentido comun y avanzando hasta contenidos matematicos que ofrezcan la comprension y
resolucion de los mismos. Se trata de una perspectiva pragmatica de la matematica en tanto,
es una forma préactica de resolver problemas, por tal razon, es muy importante que el docente
postule problemas que incluyan procesos con implicaciones actuales, como es el caso del

componente ambiental en el contexto de la institucion educativa Pedro Vicente Abadia

Una vez se ha podido conquistar esto, se puede llegar a una matematica formal que se
convierta en un proceso de generalizacion, apropiacién y formalizacion de conocimiento y
procedimientos matematicos al servicio de la resolucion de problemas en situaciones
especificas en medio de una variedad de situaciones. La fenomenologia didéctica es una ruta
que consiste en investigar las diferentes manifestaciones y usos de un determinado objeto
matematico en la realidad, como es el caso del objeto matematico “relaciones funcionales”
que es recurrente como fenémeno en la vida real. Siempre estamos expuestos a enfrentarnos
con situaciones de variacién, de cambio y formas de cambio que indirectamente ponen sobre
la mesa los elementos de una funcidn, este objeto matematico es transversal a todas las areas
del conocimiento y permite la interpretacion y prediccién de fendbmenos o situaciones en
todas las ciencias, de alli la importancia de la ensefianza y comprension de este objeto a partir

del analisis de situaciones o problemas.

2.1.1.2. Principio de Niveles, Matematizacion Progresiva

Como se ha mencionado, Freudenthal centr6 su trabajo en el estudio de conocer como
pasa un estudiante del conocimiento informal, al preformal y de ahi al conocimiento

matematico, a su vez, se dedico a estudiar las posibilidades que permiten pasar de un estado
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a otro. En consonancia con una matematica accesible para todos, realizo aportes que apuntan
a facilitar dichos transitos, profundizando en el proceso de matematizacion y en la
construccién de secuencias didacticas que fueran posibles en las aulas, teniendo en cuenta
los diferentes tipos de saberes a ensefiar y las variadas formas de apropiacion que pueden

tener los estudiantes.

Para comprender mejor este proceso, Freudenthal (como se citd en Gravemeijer & Teruel,
2000) propone distintos niveles de comprensidn que se caracterizan basicamente por los tipos
de actividades mentales y linglisticas. Se aclara que no se propone unos niveles que
responden a una jerarquia estrictamente ordenada, pero si estan relacionados con estrategias,
modelos y lenguajes de diferentes categorias cognitivas que evidencian la evolucion entre
niveles. Es importante resaltar que el cambio de nivel se da solo cuando una actividad mental

es sometida a su anélisis (metacognicion) en el siguiente nivel.

Segun Bressan, Gallego, Pérez, & Zolkower, (2016) existen los siguientes niveles de la

matematizacion:

CONOCIMIENTO
/ FORMAL /—- conoct

REFLEXION

“MODELO
/ GENERAL /—- e

Educacion Matematica Realista
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+———————— MATEMATIZACION HORIZONTAL ——8M

Figura 1 Niveles de matematizacion, tomado de educacion matematica realista bases
teoricas, (Bressan et al, 2016)
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2.1.1.2.1. Situacional

En este nivel se da la interpretacion de la situacién problema y surgen las estrategias
relacionadas con el contexto de la misma. En este momento los estudiantes recurren a sus
conocimientos informales, el sentido comun y sus propias experiencias, de esta manera
pueden identificar y describir la matemaética que se encuentra en dicho contexto, también se
puede visualizar, esquematizar y formular el problema desde diferentes formas, revelando
relaciones o encontrando regularidades, haciendo analogias con otro tipo de problemas y es
aqui donde ocurre la matematizacion horizontal, los otros niveles de matematizacion se
refieren a la matematizacion vertical, la cual incluye modelos y esquemas conceptuales que

van permitiendo la formalizacion matematica progresiva.

2.1.1.2.2. Referencial

Aqui aparecen las representaciones o modelos graficos, materiales o notacionales, es
decir, los elementos se describen desde conceptos y procedimientos que ayudan a

esquematizar el problema de manera mucho mas especifica.

2.1.1.2.3. General

Este nivel se desarrolla a traves de la exploracion, la reflexion y la generalizacién de lo
conquistado en la etapa anterior, pero avanzando hacia un enfoque matematico que supere la
referencia al contexto. Debido a esta reflexion sobre los conceptos, los procedimientos, las
estrategias y los modelos utilizados en el nivel anterior, los estudiantes se percatan que
pueden ser utilizables para la resolucion de otros problemas similares a los que se han

estudiado hasta el momento, dando lugar a los modelos para la resolucion de los mismos.
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2.1.1.2.4. Formal

El nivel formal implica comprender y actuar con los conceptos, procedimientos y
notaciones matematicas convencionales que hacen parte del cuerpo teérico con que se esta

trabajando.

A manera de conclusion, se puede decir que los niveles de la matematizacion son
dindmicos y no responden a una jerarquizacion determinada pues el estudiante puede
funcionar en diferentes niveles de comprension para contenidos distintos o para aspectos de
un mismo contenido, llegando a ser muy utiles para rastrear los procesos globales del

aprendizaje de los estudiantes.

En este campo de la matematizacion progresiva, s muy importante mencionar que existen
diferentes modelos de la EMR y que, a partir de ellos, se puede dar cuenta del camino
recorrido por el estudiante en relacion con la comprension del problema tanto desde el sentido

comun desde conceptos matematicos hasta el proceso de solucion del mismo.

Por otra parte, cabe mencionar que los modelos usados por los estudiantes dentro de la
EMR distan del concepto generalizado de modelo matematico, el cual tradicionalmente ha
hecho referencia a una traduccion de situaciones problema a expresiones matematicas que
pueden usarse como modelos de referencia. Segin Gravemeijer (cdmo se citd en Bressan A.
, 8.f.) “el modelo” en la EMR es el resultado de organizar una actividad por parte del
estudiante, sosteniendo una profunda implicacion entre modelo y situacion desde la
constitucion de la misma, al ser una elaboracion intelectual propia del estudiante tiene una

connotacion particular.
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2.1.1.3.EIl proceso de matematizacion

El proceso de matematizacion requiere desde luego unas fases de asimilacion para una
elaboracion conceptual, sea esta simple o compleja, la generacién de una idea, el
planteamiento y/o solucion de un problema. Dentro de la EMR en su teoria de niveles de
aprendizaje, matematizar en un nivel inferior requiere o puede ser objeto de niveles mas altos,
quiere decir que las ideas méas sencillas y primarias iniciales generadas de manera informal
se vuelven formales como consecuencia de la reflexion. Pero no se puede olvidar que esos
procesos de reflexion estdn mediados desde actos en contextos realistas, por ejemplo, los
estudiantes de la IEPVA no van a llegar a entender los problemas ambientales por que se los
cuentan a través de una informacion o porque simplemente es un problema traido al salon de
clase, no, es necesario que asista a ellos una sensibilizacién propia que les estimule el
pensamiento y se integren al contexto.

Dentro de esos niveles de comprensién se dan diferentes aprendizajes que van a conducir
a una “matematizacion progresiva” donde los modelos matematicos se estructuran
mentalmente en términos generales. Para una mejor ilustracion se toma como contexto en el
grado noveno el problema actual que presenta el rio Guabas para identificar y analizar un
fendmeno natural en un nivel inicial de comprension, que no necesariamente tienen que ser
el méas bajo, a partir de alli se dan otros niveles hasta llegar a la matematizacion de tal
situacion que se evidencia en el manejo adecuado de las relaciones funcionales en diferentes
formas.

2.1.1.4.La contextualizacion epistemologica

La eleccidn del contexto en un modelo de EMR, es un aspecto sobre el cual debe recaer un

espacio amplio de analisis para evitar llegar a situaciones o estados de rechazo por el
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aprendizaje y que de verdad cautive la atencion de todos los participantes en los espacios
escolares. Es un aspecto intrinseco al problema, que genere interés, que despierte la
imaginacion y lleve a un conocimiento aplicado y vivencial, es decir que a través de un
contexto apropiado se construyan nuevos saberes por conviccion y no por que exista una
obligacion u orden de por medio.

Con relacion al contexto y a la realidad Bressan expresa que lo que se debe buscar es
presentar los problemas desde contextos afines a los estudiantes de modo que pudieran
recrearlos o recordarlos mentalmente y a partir de alli poner en juego procedimientos de
calculo, forma de resolucién y formas de organizacion. Los contextos bajo los cuales se
desarrollan ese tipo de problemas deben ser considerados como un aspecto importante y no
solo como un solo ropaje a eliminar.

“Enfocar el contexto como un ruido, susceptible de perturbar la claridad del
mensaje matematico, es un error; el contexto por si mismo constituye el
mensaje, siendo las matematicas un medio para decodificarlo” (Freudenthal,
1973). Al ser significativos para el estudiante (Freudenthal, 1981), los
contextos en la EMR se constituyen en puntos de partida de su actividad
matematica, promoviendo el uso de su sentido comun y de sus estrategias
informales, permitiéndoles luego avanzar por si mismos hacia niveles de
mayor formalizacién. (p.8)

2.1.2. Las Relaciones Funcionales Como Construccion del Objeto Matematico

El estudio de las relaciones funcionales en matematicas requiere de un espacio necesario
y obligatorio dentro del proceso de formacion bésica de los estudiantes, aspecto por el cuél

la construccion curricular de todo tipo de documentos (proyectos educativos, planes de area
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y de clase) requieren de una amplia investigacion didactica que permita enfocar el tema de
las relaciones funcionales en un modelo pedagdgico que garantice al menos: un buen nivel
de comprensidn que genere en el estudiante la capacidad de entender la razén de ser del
porqué de muchos fendmenos naturales y sociales ; asociar y generalizar el concepto hacia
otras areas de la ciencia y poder asimilar otros objetos matematicos mas complejos.

Al respecto Los lineamientos curriculares de matematicas (1998, p.7) precisan:

Los contextos donde aparece la nocion de funcion establecen relaciones
funcionales entre los mundos que cambian, de esta manera emerge la funcién
como herramienta de conocimiento necesaria para “enlazar” patrones de
variacion entre variables y para predecir y controlar el cambio. Los modelos
mas simples de funcion (lineal, afin, cuadratica, exponencial...) encapsulan
modelos de variacion como la proporcionalidad.

Asi mismo los lineamientos consideran que se hace necesario enfrentar a los estudiantes
a situaciones funcionales donde los datos no lleven directamente a cuestiones de regularidad
absoluta, lo que llevaria a pensar que la existencia de la situacion esta determinada por una
expresion algebraica. El abordaje de las funciones y su conceptualizacion deben estar
precedidas por cuestiones de variacion dependencia, dominio y rango “para después abordar
los modelos elementales, lineal, cuadratico, exponencial entre otros.

Se induce por lo tanto que el proceso de construccion del concepto funcion, no debe
limitarse a un tratamiento algebraico rigido y que se deben explorar muchas posibilidades
para entender a partir de él la complejidad del mundo natural y otros fendmenos sociales.
Validando entonces la importancia y necesidad de “aprender bien” el concepto de funcion
que por sus implicaciones sociales y cientificas y agregando los resultados y consecuencias

de experiencias previas en los contextos escolares durante la construccion de preconceptos



46

basicos se originan una serie de factores que se conjugan de manera simultanea para la no
adecuada adquisicion del objeto matematico funcién, que se identifican como obstaculos
epistemoldgicos. (Bachelard, 1971).

2.1.2.1.Los obstaculos Epistemologicos y los Actos de Comprension.

Los obstaculos epistemoldgicos para el aprendizaje de conceptos cientificos teniendo en
cuenta la infinidad de investigaciones al respecto, se consideran inicialmente desde los
planteamientos de Gaston Bachelard en su generalidad; y de manera mas especifica y
particular para cualquier objeto matemético a Anna Sierpinska. quien los toma de forma
especifica para la ensefianza de las relaciones funcionales y los clasifica por su origen en tres
niveles.

El concepto de obstaculo epistemoldgico se atribuye al francés Gaston Bachelard (1971)
el cual lo relaciona a los origenes de las dificultades que afectan la aprehension del
conocimiento cientifico. En su obra “La Formacion del Espiritu Cientifico” (pag. 65) donde
describe como principal obstaculo lo generado a partir de los aprendizajes cuando los
estudiantes y docentes generalizan la estructuracion de modelos en los comportamientos
cientificos considerando diferentes causas que van desde las primeras experiencias en etapas
pre cientificas hasta la formacion de teorias y axiomas condicionadas a sentimientos y
condiciones psicolégicas del ser. Para una mejor ilustracion conceptual de la idea de
obstaculo se revisa el planteamiento de Bachelard frente a la condicion cualitativa y
cuantitativa de un concepto cientifico;

“Por otra parte nos engafiariamos si pensaramos que un conocimiento
cuantitativo escapa en principio al peligro del conocimiento cualitativo. La

magnitud no es objetiva automaticamente y es suficiente apartarse de los
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objetos usuales para dar cabida a las determinaciones geométricas mas
bizarras, a las determinaciones cuantitativas mas fantasiosas”. (pag. 248).

Todo conocimiento cuantitativo que se considere libre de errores y objetivo; lo que se
puede contar, tiene mayor valor frente a lo que no se puede contar, generando un error tipico
cuando no se tiene en consideracion las escalas de los problemas llevando los juicios y
raciocinios experimentales de lo muy grande a lo muy pequefio. (Villamil, L. 2008).

Este tipo de consideraciones en los procesos educativos para alcanzar el logro de un objeto
matematico son necesarios y conducen a que los estudiantes formulen con visién cientifica
procesos cuantitativos y cualitativos los cuales tienen en las funciones matematicas un
enorme recurso didactico.

Anna Sierpinska asume los obstaculos epistemoldgicos asociados a la ensefianza de
las relaciones funcionales y los clasifica por su origen en tres niveles.

Primero: por creencias y convicciones del mundo circundante, se relaciona por el sentido
comun que asiste a cada persona. Son los aprendizajes asociados sin condicién cientifica que
se elaboran de forma espontanea y que de alguna forma inciden en la estructuracién del saber
cientifico.

Segundo: por los esquemas de pensamiento es asociado por lo tanto a la condicion
cognitiva, formas de visualizar problemas, interpretacion de situaciones, cosas que son
aprendidas en la escuela sin un adecuado nivel de comprension, por lo general sin contexto
ya que se dan de manera aislada. Este tipo de situaciones con muy dadas cuando los nifios
aprenden de memoria a solucionar las operaciones basicas.

Tercero: por el conocimiento técnico, al respecto (Halls, 1959), “...este es el

conocimiento cuyo valor de validez esta asegurado por criterios mas racionales tales como
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consistencia, aplicabilidad y las clases de relaciones con sistemas de conocimientos
socialmente calificados como cientificos”.

Estos niveles abarcan un espacio que van inicialmente desde las experiencias propias de
cada individuo en todos los aspectos, sus caracteristicas, capacidades individuales y
condiciones cognitivas hasta los procesos e interacciones con la ciencia y el conocimiento;
situaciones que no se dan solas, por lo cual los niveles no se dan de manera aislada,
interacttan y finalmente terminan en un proceso de formacién global del ser.(Oportuno
aclarar que estos niveles se definen sobre los aspectos mas generales en las investigaciones
realizadas por Anna Sierpinska acerca de los actos de comprension (en adelante AC) de un
objeto matematico).

Describe Sierpinska:

...La verdadera naturaleza del obstaculo epistemoldgico es tal que ellos no pueden ser
evitados y su papel en nuestro pensamiento es importante. Este papel es negativo y positivo
al mismo tiempo...No podemos privarnos de nuestros esquemas de pensamiento, creencias
y actitudes. Esta es la base sobre la cual nos levantamos. De otro lado, si deseamos
comprender mas y mejor, o ver diferentes aspectos de las cosas que estamos considerando,
tenemos que tomar conciencia de estas actitudes y esquemas de pensamiento y actuar en
contra de ellos. (p. 28)

Aparte de generalizar situaciones sobre los efectos de los diferentes obstaculos
epistemoldgicos, se plantean desde los analisis de Sierpinska unas condiciones necesarias en
el proceso de construccion del concepto de relaciones funcionales, reconociendo su
comprension como un esfuerzo humano para entender los cambios observados y

experimentados en el mundo. Los actos de comprension (AC) descritos son:
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a. ldentificacion de cambios en el mundo circundante como un problema préactico
a resolver.

b. Identificacion de regularidades en las relaciones entre las modificaciones como

una forma de tratar con los cambios

Estas dos condiciones son las que permite una conexion e interiorizacion para desarrollar
el concepto de funcion, evidentemente es un proceso de matematizacion horizontal de
acuerdo a los fundamentos de la EMR.

c. Las matematicas no estan interesadas en los problemas préacticos.

En el proceso de formacion conceptual a partir de la comprension lo que interesa es
entender la razon de ser de los diferentes fendmenos, no idealizar la matematica, esta es un
recurso Util para representar sucesos del mundo real.

d. Identificacion de los sujetos del cambio en el estudio de los cambios.

En los diferentes comportamientos de un fendmeno natural se deben identificar y entender
los cambios a través de procesos que se deben matematizar, lo cual demuestra una alta
significacion del fendmeno que es lo que finalmente evidencia la aprehension de un concepto.

e. Discriminacion entre las variables independientes y dependientes.

Entender el termino discriminacion desde estar en la capacidad mental de poder
identificar un origen, el porqué de x, 0, y situacion en sus reacciones. Cuando se plantea un
ejemplo de funcidn a un estudiante se debe relacionar un comportamiento desde uno 0 mas
sucesos, pero no dejarlo solo en una imagen grafica de un plano o en la aplicacion de

propiedades para encontrar o despejar una incognita.
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f. Mirar el orden de las variables como irrelevante.

Es llevar el sentido de la funcion més alld de los formalismos, este acto evita la
mecanizacion y descentra el concepto de funcion.

g. Discriminacion entre diferentes formas de representar funciones y las funciones

mismas.

Desde este punto, cuando la construccion del concepto de relaciones funcionales es bien
llevada al estudiante, este estard en la capacidad de aplicar el sentido de la funcion en
cualquier ciencia, puede establecer generalizaciones y apropiarse en la representacion de

modelos para entender muchos sucesos de la vida diaria.

2.1.3. Consideraciones Fundamentales para la Comprension del Concepto de

relaciones funcionales y funcion.

Para una mejor comprension del concepto de funcién y valorar su importancia en la
actualidad para entender su significado e importancia de aprenderlo, es necesario tener un

acercamiento a su origen y desarrollo histérico.

La nocién actual de funcion se considera que se empieza a construir en el siglo XIV,
cuando los fildsofos escolésticos observan la necesidad de medir y representar relaciones
entre diferentes magnitudes que se dan de manera simultanea. Se cree que la primera persona
que utiliza la representacion grafica para entender el comportamiento de magnitudes
variables fue Nicole Oresme (1323-1382) en Paris y la relacion matematica se atribuye a
Galileo cuando desarrolla trabajos de mecanica; pero es Leibniz (1714) que por primera vez

utiliza la funcion para designar cantidades que dependen de una variable.
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Para llegar al concepto de funcion actual se atravesaron diferentes obstaculos, siendo los
mas notables: la inconmensurabilidad, la proporcionalidad, la disociacién entre nimero y

magnitud, la rigurosidad del simbolismo algebraico, entre otros. (Vargas, H. 2011. p. 5).

En la actualidad y a través de matematicos de gran renombre como Goursat, E (1858-
1936); Lebesque, H (1875-1941); Frechet, M (1878- 1973); Bourbaki, N (1935), se ha
unificado en los textos de matemaética como el concepto mas generalizado y aceptado:

“Una funcion es una regla que asigna a cada elemento X en un conjunto A exactamente un
elemento, Ilamado f(x), en un conjunto B.”

Por lo general, se consideran funciones para las cuales los conjuntos A y B son conjuntos
de nimeros reales. EI simbolo f(x) se lee “f'de x" 0 “fen x" y se llama el valor de fen x, 0
la imagen de x bajo f. El conjunto A se llama dominio de la funcién. El rango de f es el
conjunto de los valores posibles de f(x) cuando x varia a traves del dominio, es decir, rango
de f={f(x) I x E A}.

El simbolo que representa un nimero arbitrario en el dominio de una funcion f se llama
variable independiente. El simbolo que representa un nimero en el rango de f se llama
variable dependiente. Asi, si se escribe y = f(x), entonces x es la variable independiente y y
es la variable dependiente.

2.1.3.1.Elemento de una funcion

Como se sabe, una funcidn es una manera de relacionar dos magnitudes de forma univoca,
la primera de esas magnitudes se denomina variable independiente y la segunda variable
dependiente. Ademas, toda funcion admite una expresion del tipo y = f(x)

Los dos principales elementos de una funcion son los posibles valores que pueden tomar

ambas variables (dependiente e independiente).
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Se llama Dominio de una funcion al conjunto de valores que puede tomar la variable
independiente. El dominio de una funcion del tipo y=f(x) suele representarse con alguna de
estas expresiones: D(f), Dom (f).

Se Ilama Recorrido, Rango o Imagen de una funcion al conjunto de valores que puede
tomar la variable dependiente, es decir, es el conjunto de valores que puede alcanzar la
funcién. El recorrido de una funcion del tipo y=f(x) suele representarse con alguna de estas
expresiones: R(f), Rango(f), Im(f).

se llama variable a los diferentes elementos o factores que definen un objeto, una situacion
o fendmeno, Ejemplos; el peso, la cantidad, la velocidad, el tiempo, la temperatura, etc. Se
representa con un simbolo que generalmente es una letra que representa un valor
desconocido.

Los tipos de variable en una funcién son de caracter independiente y dependiente. La
independiente es el elemento que asume un valor sin ningun tipo de dependencia e incide de
manera directa en el valor de la otra variable. La dependiente, es el elemento que asume su
valor de acuerdo a la relacion con la variable independiente.

La asociacion de los conceptos matematicos con los significados semanticos de los
términos tiene una gran importancia para que los estudiantes puedan asociar los objetos a
otras areas del conocimiento con mayor propiedad, en el caso de las relaciones funcionales

los términos guardan una estrecha relacién en sus definiciones matematicas. (Duval, 2004)
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2.1.3.2. Consideraciones con relacion a la dependencia y variacion en una relacion

funcional

Partiendo de reconocer como funcién una relacion de cambio entre dos conjuntos, de tal
forma que la variacion que se produce en uno de ellos depende del cambio generado en el
otro. Esta percepcion conlleva a la identificacion de variables y a su diferenciacion entre las
dependientes e independientes, centrando la atencion en lo que cambia y en el cGmo cambia

para poder establecer relacion consientes entre dichas variables.

Teniendo en cuenta el tratamiento y necesidad en la ensefianza de las relaciones
funcionales es dificil distinguir cuando se trabaja con proporciones la identidad y la relacion
entre magnitudes distintas (Azcarate & Deulofeu, 1996). La proporcionalidad es un elemento
que permite la apropiacién del concepto de funcion lineal, debido a que esta lleva implicito
la idea de dependencia y variacién entre magnitudes de distinta o igual naturaleza vy, la de
incrementos iguales. (Roldan, E. 2013. p. 8). Es importante entonces para el desarrollo del
concepto de funcidn hacer evidente la comprension de relacion de dependencia y variacion
entre los elementos; el orden sistemético para determinar regularidades e introducir ideas
sobre la variabilidad de las cantidades empleadas en la elaboracion de tablas y gréficas.

(Sanchez & Valdés, 2007. p. 9).

En indudable que el concepto de funcidn no se construye de forma aislada y debe recorrer
campos semanticos y ldgicos para interiorizar de manera plena el objeto de relacién
funcional, es un proceso que debe ser dinamico para poder entender de forma integrada los
aspectos de dependencia, variacion y variables. Ahora dentro de la EMR tanto la dependencia
como la variacion se incorporan a contextos que permitan interiorizar los procesos de

transformacion en fendmenos de diferente indole, que conduzca a ver la dependencia como
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un proceso condicionado y la variacion como un proceso l6gico en el interactuar de dos

magnitudes.

2.1.3.3. Los elementos de una funcion lineal y su lectura

La funcidn lineal es aquella cuya expresion algebraica es del tipo y = mx, siendo m un
numero cualquiera distinto de 0.

e Su grafica es una linea recta que pasa por el origen, (0,0).

e El nimero m se llama pendiente.

e La funcidn es creciente si m > 0 y decreciente si m < 0.

La funcion afin es aquella cuya expresion algebraica es del tipoy = mx + n, siendomyn
nameros distintos de 0.

e Su grafica es una linea recta.

e El nimero m es la pendiente.

e Elnumero n es la ordenada en el origen. La recta corta al eje Y en el punto (0, n).

“Antes de iniciar el aprendizaje de funciones, la experiencia que tienen los
estudiantes con variables es aquella en la cual la distincion fundamental es
entre las cantidades dadas y las desconocidas. Cuando se llega al tema de las
funciones ellos deben arreglarselas para distinguir entre cantidades constantes
y variables.” (Sierpinska, A. p.36)

Esta cita se expresa para entender que en el momento de presentar la funcion como objeto
a matematizar es importante validar preconceptos fundamentales.
En estricto orden se distingue en una funcién lineal una variable independiente, un signo

igual que expresa un mensaje Unico que hace del objeto matematico una igualdad y la relacion
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con una variable dependiente, sin olvidar que la representacion es conmutativa.

Se tiene la siguiente igualdad, que representan una funcion: y = f(x). Este esquema es
una estructura simple de una funcion lineal, presentada a través de un esquema icénico literal.
Para entender esa relacion de variable dependiente e independiente es necesario recurrir a
diferentes sistemas de representacion, pues de acuerdo a Duval “...el aprendizaje de un
concepto se realiza en una forma mas efectiva si se trabaja con distintas representaciones del
mismo”. (Citado por Olave, T. 2008).

En una lectura simple para un estudiante es complejo y probablemente incomprensible
entender esa igualdad que: y = f(x), se requiere entonces de un trabajo en el aula de clase
y de seguir presentado este concepto desde otras representaciones y mas contenidos, como
las tablas de representacion de doble entrada, ejemplo: f(x) = 2x + 1, es una funcion que
estructuralmente conserva el mismo comportamiento pero que adiciona otros elementos al
conjunto independiente que hace por ende generar elementos diferentes en el conjunto
dependiente. Se complementa con otras representaciones como el trabajo en el plano
cartesiano o formas sagital, que permita tener otras visiones graficas y concepciones mentales
de los comportamientos y relaciones entre las variables.

Esto traduce: que los elementos del conjunto y, son iguales en funcién de lo que es el
comportamiento de los elementos de x, por lo cual aqui se debe entender el concepto de
variable dependiente en y e independiente en x. En este punto cuando se realiza la
representacion simbdlica, es que se abre el espacio para evitar desde la ensefianza aprendizaje
la mecanizacion algebraica a través de la memoria del concepto en la representacion de un
fendmeno o comportamiento cualquiera, en palabras de Sierpinska es cuando se genera o
evita un obstaculo epistemologico.

A partir de estas experiencias, que se asocian en el aula de clase con contextos realistas
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se deben identificar entonces los conceptos de dependencia, pendiente y variable, pero
aparte de identificarlos es necesario interpretarlos y relacionarlos frente a un fenomeno y
exteriorizar el significado de funcidn a otros aspectos, o sea que los estudiantes tengan un
acercamiento real al significado de funcion matematica.

El concepto de pendiente no basta con ser ni definido ni representado en lo textual ni en
el grafico cartesiano, es fundamental asociarlo a relaciones con los elementos de la variable
independiente.

2.1.3.4. El concepto y sentido de dependencia directa e indirecta.

La funcion lineal ya se sabe que relacionan dos conjuntos (X, Y) que representada en el plano

cartesiano definen una linea recta, de ahi su nombre.

Toda funcién de la forma y = a + bx determina, al representarla en el plano una linea recta,

donde x e y son variables y a y b son constantes; por ejemplo: y=3+2x.

Explicacion: a es la ordenada en el origen, es decir, es la altura donde la recta corta al eje Y

en el plano cartesiano; b se denomina pendiente y es la inclinacién de la recta.

En el caso anterior y = 3+2x, por cada unidad que incrementa la x, lay presenta un incremento

medio de 2 unidades.

En la recta de regresion b recibe el nombre de coeficiente de regresion.

Si b>0, entonces cuando x aumenta y también lo hace (relacion directa).

Si b<0, entonces, cuando x aumenta y disminuye (relacion inversa).
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Cuando las dos variables de una funcion aumentan en una misma proporcion se afirma que
hay una dependencia directa; y cuando una aumenta y otra disminuye se identifica una

relacion inversa.

2.1.3.5.La Representacion en la Ensefianza de las Relaciones Funcionales

En todo proceso de adquisicion de conocimientos, la representacion se ha considerado
uno de las maneras més comunes y eficaces para lograr un buen aprendizaje. El analisis de
los sistemas de representacion y su influencia en la comprensién de las relaciones funcidnales
que estudia esta investigacion se direccionaron desde la perspectiva semi6tica centrada en
los estudios de Raymond Duval, (2004).

Se considera entonces que la disponibilidad y uso de distintos sistemas de representacion
semiotica son necesarios para la construccion y comprension de las matematicas. En el caso
especifico de las relaciones funcionales existen diversas formas de representacion que van
desde esquemas literales convencionales que el estudiante debe conocer, hasta esquemas

graficos y textuales, por ejemplo, los que muestra la figura 2

y =MmX +b y i

Figura 2 Representacion literal y representacion cartesiana de una funcion lineal
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Duval, (2004) en su estudio llamado ‘““Semiosis y Pensamiento Humano. Registros
Semioticos y Aprendizajes Intelectuales’ permite extraer algunas consideraciones que fueron
fundamentales para el analisis de los resultados en este estudio; Duval considera, que un
estudiante ha comprendido o interiorizado un concepto cuando es capaz de interpretarlo en
diferentes sistemas de representacion y puede pasar de un sistema a otro sin mayores
dificultades

El cambio de registro constituye una variable fundamental en didactica:
facilita considerablemente el aprendizaje pues ofrece procedimientos de
interpretacion. (Duval, 2004, p.62)

También resalta la importancia de identificar las habilidades que desarrolla el estudiante
para pasar de un registro de representacion a otro, y los alcances de interpretacion que logran
extraer de cada representacion. Es por ello que durante el proceso de aprendizaje se debe
proponer a los estudiantes situaciones en las cuales se haga necesario que el estudiante deba
moverse de un registro de representacién a otro para el mismo objeto matematico; por
ejemplo, Duval menciona que en matematicas los graficos cartesianos se emplean siempre
en articulacién con otros registros de representacién como el tabular y que la interpretacion
de una situacion asociada a estos registros dependera del correcto analisis de los dos sistemas
de representacién en conjunto.

Duval (2004) afirma que las representaciones verbales son un inicio para poder pasar a
otros sistemas de representacion mas elaborados; cuando se inicia con representaciones
verbales de un fendbmeno y se debe pasar a otros registros de representacion como el tabular
y no se logra de la forma correcta, se genera una errada interpretacion de la situacion puesta
en juego y se confundiran los elementos conceptuales que se estudian a través del fendmeno.

La Correcta representacion de una situacion a través de diferentes registros se conoce como
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registros articulados, los cuales brindan diferentes aproximaciones al concepto estudiado,
pero en gue su conjunto, estos registros facilitan de mejor manera su interpretacion. Duval.
(2004) también considera que es mas dificil pasar del registro de representacion gréafico al
algebraico que viceversa debido al nivel de conocimientos propios de la matematica que se
deben tener dodo el grado de formalidad de este registro.

Los aportes de Duval deben ser considerados a la hora del analisis de las producciones de
los estudiantes al intentar representar mediante descripcién verbal y escrita, tabular, grafica
y registro algebraico las relaciones funcionales de 3 situaciones del contexto de la calidad del

agua del rio Guabas y su tributario la acequia La Chamba.

2.1.4. Los problemas de calidad del agua

Teniendo a la EMR como eje articulador de los conceptos de relaciones funcionales y
problemas de calidad del agua y tomando de ella los principios de actividad y realidad es
importante hacer una descripcion conceptual de los problemas de la calidad del agua desde
la definicion misma del concepto y de los descriptores que la precisan, ya que estos seran el
medio por el cual el estudiante se aproximara a los conceptos de variacion, dependencia y

representacion como elementos fundamentales en el aprendizaje de las relaciones funcionales

Los problemas de calidad del agua son aquellas situaciones o acciones de origen antrdpico
0 natural que genera alteraciones en los parametros fisicoquimicos del agua y que a su vez
pueden generar alto riesgo a la hora de su uso. Por ejemplo, la alteracion de la turbiedad o el
color del agua, puede ocasionar problemas en los sistemas de potabilizacion del agua para

consumo humano y a su vez aumentar el riesgo de enfermedad.
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2.1.4.1.La Calidad del agua

De acuerdo a los ministerio de medio ambiente y de la proteccidn social, la calidad del agua
se define como el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbioldgicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la
materia (Ministerio de proteccion social, 2007); para la organizacion de las naciones unidas
(ONU, 2014) el térmico calidad del agua se usa para describir el estado del agua, de acuerdo
a sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, generalmente con respecto a su idoneidad

para un uso particular (es decir, beber, nadar o pescar).

Es por ello que cuando hablamos de calidad del agua primero debemos preguntarnos cual
sera el destino o uso que se le dara a este recurso ya que, de acuerdo a su uso, los criterios de
calidad cambiaran drasticamente. Dentro de los principales usos del agua estan: consumo
humano y doméstico, uso recreativo, uso industrial (por ejemplo, calderas), uso agricola y
pecuario; de acuerdo a los diferentes usos del agua, cada uno de ellos cuentan con indicadores
especificos que determinan la calidad de la misma o las necesidades para su adecuacion. Para
efectos de esta investigacion el concepto de calidad de agua serd tomado desde la alteracién
de los parametros fisicoquimicos y su influencia en los procesos de potabilizacion; el uso de
referencia serd el de agua para consumo humano que es el que presenta las mayores

exigencias en los indicadores que la definen.

En esta investigacion también se considera qua la calidad del agua estd asociada a la
presencia o0 ausencia de poblacién cercana a las fuentes hidricas, a su nivel educativo y a su
nivel socioecondmico; la disponibilidad de agua de buena calidad es un factor principal en la

definicion de calidad de vida de las comunidades.
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2.1.4.2.Los parametros fisicoquimicos como indicadores de calidad del agua

Como ya se acordd a nivel conceptual, existen diferentes parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos que determinan la calidad de agua; al respecto la ONU (2014), establece que la
calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares. En el caso del agua
potable, estas normas se establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable
para el consumo humano y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas normas se
basan normalmente en unos niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto para los
humanos como para los organismos acuéticos. Para el caso de Colombia la norma que regula
los indicadores de calidad del agua para consumo humano es la resolucion 2115 del 2005 de

la cual hablaremos mas adelante.

Los parametros de calidad del agua se pueden clasificar en tres grandes grupos,
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos; de acuerdo a la Resolucién 2115, (2007), la

clasificacion es la siguiente (Tabla 2)

Tabla 2 Clasificacion de los pardmetros de calidad del agua

PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
Parametros Parametros Parametros
Fisicos Quimicos Biologicos
Color pH Bacterias
Olor y sabor Alcalinidad Hongos
Turbiedad Dureza Protozoos
Sélidos Nutrientes (P, F) Virus
Temperatura Oxigeno
Conductividad Hierro
Grasas
DBO
DQO
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Cada uno de estos parametros tiene mayor o menor relevancia a la hora de ser empleados
como indicadores de calidad de agua; es asi como la turbiedad, los solidos y el oxigeno
disuelto presentan las mayores ponderaciones en el calculo de indices de calidad del agua
mas representativos a nivel nacional y mundial

Para Cortés, (2009), Los parametros fisicos son principalmente aquellos cambios que
puede tener el agua y que son perceptibles por los sentidos (vista, olfato y gusto) y que tienen
injerencia directa sobre el caracter estético del agua. Los parametros fisicos de mayor

relevancia son la turbidez, el color, y solidos disueltos

Para Cortés, (2009), Los parametros quimicos son aquellos cambios que tiene el agua
pero que no necesariamente son perceptibles por los sentidos; ademas indica, que estos
cambios generan alteraciones mayores en la composicion quimica del agua; Cortés ademas
indica que los multiples compuestos quimicos disueltos en el agua pueden ser de origen
natural o industrial y seran benéficos o dafiinos de acuerdo a su composicion y concentracion.
Los parametros quimicos de mayor importancia son el pH, Oxigeno disuelto, la DBO, y el

nitrégeno

En cuanto a los pardmetros biolégicos Cortés, (2009), considera que hacen relacion a la
presencia 0 ausencia de microorganismos en el agua y que estos son los que generan mayor
riesgo en el momento de emplear el agua para consumo humano; entre los mas destacados
estan las bacterias E-coli, Salmonella, y Shigella como indicadores fundamentales de calidad

del agua.

Para el desarrollo de esta investigacion se trabajard principalmente con los parametros
fisicos debido a que sus cambios pueden ser percibidos por los estudiantes a través de los

sentidos; ademas de considerar la posibilidad de matematizacién de los problemas asociados
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a ellos, su medicion y la experimentacion con los recursos de la institucion educativa.
Teniendo en cuanta estas consideraciones, en esta investigacion se priorizan la turbiedad, los
solidos, la temperatura, y el oxigeno disuelto como parametros de calidad del agua a ser

analizados a la luz de problemas de calidad del agua del rio Guabas.

2.1.4.3.La turbiedad como indicador de calidad de agua

Para Romero Rojas, (2013), la turbidez es la interferencia al paso de la luz ocasionada por
materiales en suspension en una muestra de agua; entre mas sucia esta el agua mayor sera el
valor de la turbidez. El origen de la turbiedad en el agua es debido al arrastre de materiales
ante los aumentos de caudal o a la mala disposicion de residuos sélidos y vertimiento liquidos
en las fuentes hidricas de origen doméstico e industrial. Los aumentos de la turbiedad en el
agua generan dificultades en procesos de potabilizacion y son un indicador fundamental para
los sistemas de tratamiento. La unidad de medida de la turbiedad es NTU (unidades
nefelométricas de turbiedad) y representa la cantidad de luz dispersa por la muestra de agua

con la dispersada por una solucidon estandar de referencia (6xido de silicio).

El método de determinacion de la turbidez consiste en tomar una muestra de agua e
inmediatamente exponerla a un haz de luz en un equipo denominado Turbidimetro; la
organizacion mundial de la salud OMS establece que la turbiedad del agua para consumo
humano no debe superar las 5 NTU; la turbiedad del agua de un rio normalmente esta entre
20y 50 NTU, pero puede superar los 3000 NTU debido a las acciones antrépicas o naturales
sobre la fuente. La alta turbidez afecta la fotosintesis en los ecosistemas acuéticos, limita la

respiracion, el paso de la luz y la reproduccion de la vida acuatica.
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2.1.4.4.Los s6lidos como indicador de calidad del agua

Los sélidos en el agua son particulas presentes de naturaleza organica o inorganica en
forma de material flotante, sedimentable, en suspensién o disuelto. Estos materiales son los
responsables del incremento de la turbidez del agua y afecta en conjunto el desarrollo de las
relaciones de vida en los ecosistemas acuaticos; el incremento de estos materiales dificulta

los procesos de potabilizacion y reducen el agua a pocos usos. (Romero Rojas, 2013)

El origen de los sélidos en el agua deriva de las actividades industriales y domésticas que
descargan vertimientos liquidos y sélidos sin tratamiento previo a los cuerpos de agua;
teniendo en cuanta esta situacion, los solidos en el agua pueden alterar un gran nimero de

parametros fisicos y quimicos de acuerdo a su origen

La unidad de medida de los solidos en el agua es una unidad compuesta de concentracién
que relaciona la cantidad de s6lidos en miligramos con el volumen de la muestra de agua,
generalmente en litros (mg/l); sin embargo, también se pueden emplear solo unidades de

masa como unidad de medida para este parametro

Para efectos de esta investigacion no se necesitara aplicar técnicas de laboratorio para la
determinacion de la cantidad de sélidos en muestras de agua debido a que este pardmetro sera
usado para evaluar su efecto en la variacion de la turbiedad, por lo tanto, el valor de los

solidos vistos como contaminantes serd conocido desde el principio.

2.1.4.5.La temperatura como indicador de calidad del agua

La temperatura del agua para Romero Rojas, (2013), es un parametro de gran importancia
por su efecto sobre las caracteristicas del agua, su variacién se debe a la incorporacion de

residuos o de agua caliente proveniente de uso doméstico e industrial.
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En las aguas calientes se aumenta la velocidad de lar reacciones quimicas, se acentua el
olor y el sabor, se reduce la solubilidad de los gases lo que ocasiona que se reduzca la

concentracion de oxigeno disuelto y por ende la vida acuética

La temperatura del agua se debe mantener entre 2 y 6 grados por debajo de la temperatura
ambiente y para su medicion se emplea un termémetro en escalas de medida como grados

centigrados, Kelvin o Fahrenheit

2.1.4.6.EIl oxigeno como indicador de calidad del agua

Romero Rojas (2013), define el oxigeno disuelto como un gas de baja solubilidad
requerido para la vida acuatica aerobia, lo que lo hace importante como parametro de calidad
del agua; la unidad de medida de este parametro es miligramos de oxigeno por litro de agua
mgO-/L, este indicador se ve afectado considerablemente por la temperatura; al aumentar
esta ultima el oxigeno disuelto disminuye; las condiciones de oxigeno disuelto para una
fuente de agua deben estar por encima de 8 mg/l y se considerara critico cuando su valor esté
por debajo de 4 mg/l. EI método analitico de determinacidn del oxigeno es la medicion in

situ empelando una sonda multiparamétrica (oximetro).

El deceso del oxigeno disuelto en el agua se ocasiona principalmente por la descarga de
aguas residuales domésticas o industriales con altas temperaturas; por ejemplo, aguas de
caldera, aguas de enfriado de piezas o por la alta concentracion de residuos solidos en las

fuentes de agua.
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2.1.4.7.Las acciones antrdpicas que generan mayor alteracion de los indicadores de

calidad del agua

Para Cortés, (2009), Romero Rojas, (2013), y ONU, (2014) a nivel global, el principal
problema relacionado con la calidad del agua lo constituye la eutrofizacion, que es el
resultado de un aumento de los niveles de nutrientes (generalmente fosforo y nitrégeno) y
afecta sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de
la escorrentia agricola y de las aguas residuales domésticas (también fuente de contaminacion
microbiana), de efluentes industriales y emisiones a la atmdsfera procedentes de la
combustion de combustibles fésiles y de los incendios forestales. Los lagos y los pantanos
son especialmente susceptibles a los impactos negativos de la eutrofizacion debido a su
complejo dinamismo, con un periodo de residencia del agua relativamente largo, y al hecho
de que concentran los contaminantes procedentes de las cuencas de drenaje.

Para el caso de la cuenca del rio Guabas se han caracterizado las siguientes acciones

antropicas como aquellas que generan mayores alteraciones de los parametros fisicoquimicos

del agua, estas acciones son:

e Disposicion final de residuos solidos a las fuentes de agua
e Vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales
e Descargas de agua de proceso a altas temperaturas

e Actividad minera en la zona alta de los rios

e Extraccion de material de arrastre

Las fuentes de agua se han convertido en el vertedero de los residuos sélidos y liquidos
de las actividades humanas; la descarga de residuos domésticos (organicos e inorganicos),
escombros y estiércol de animales producto de actividades pecuarias son los principales

causantes de las alteraciones de los parametros de turbiedad, color y solidos en el agua; esta
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practica no es controlada por las entidades de gobierno y termina afectando las posibilidades
de uso de las fuentes afectadas. Las comunidades aledafias al rio Guabas realizan
constantemente descarga de residuos domiciliarios, pecuarios y escombros directamente

sobre el rio.

Los vertimientos liquidos (aguas residuales domesticas e industriales) principalmente de
avicolas, porquerizas, o propias del riego de cultivos generan alteraciones de los parametros
de DBO, Oxigeno disuelto entre otros, lo que finalmente ocasiona el proceso de eutrofizacién
de las aguas y la reduccion méxima del oxigeno y con ello la vida acuética. En el rio Guabas
diferentes actividades productivas y domésticas descargan sus aguas residuales directamente
sobre la fuente sin tratamiento previo. En algunos casos especiales los vertimientos liquidos
presentan altas temperaturas lo que afecta considerablemente la disponibilidad de oxigeno,
las actividades que realizan estas descargas son el sacrificio de aves y aguas de caldera de la

agroindustria de la cafa.

El desarrollo minero genera afectaciones a las fuentes de agua, desde la pérdida del cauce
hasta la contaminacién con metales pesados propios de esta actividad; el desarrollo minero
genera alteraciones de los parametros de turbiedad, oxigeno disuelto, color y contenido de
mercurio principalmente; este Gltimo es el responsable de afectaciones genéticas en

comunidades que consumen este recurso

Las fuentes de agua siempre han sido fuente de recursos y desarrollo de actividades
productivas; la extraccion de material de arrastre en los rios es una actividad desarrollada
constantemente pero cada vez sin tener presente procesos responsables ambientalmente para
evitar la afectacion del recurso; estas actividades generan un alto incremento de la turbiedad

y el color del agua afectando posteriormente los procesos de potabilizacion.
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2.1.4.8.Indice de calidad del agua para consumo humano

En Colombia existe la resolucion 2115 de (2007) la cual establece cuales son los limites
maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos para el consumo de agua potable; en
esta reglamentacion se priorizan el parametro de turbiedad como uno de los de mayor
importancia a la hora de determinar la calidad del agua; en esta resolucion también se
presenta la metodologia para determinar el IRCA indice de riesgo de la calidad del agua para
el consumo humano, metodologia que evalla 22 parametros fisicoquimicos y bioldgicos
donde la turbiedad, el color, los coliformes totales y la escherichia coli tienen 61 de los 100
puntos de riesgo posibles. El incumplimiento de los limites maximos permisible en estos 22
pardmetros automéaticamente generara una calificacion para el agua de la fuente evaluada que

puede ir desde una clasificacion sin riesgo hasta una clasificacion de inviable sanitariamente.

Finalmente, y una vez puestas sobre la mesa las consideraciones tedricas de los conceptos
de calidad del agua y las relaciones funcionales, articuladas con la EMR, se pude considerar
que es acertado partir de los problemas de calidad del agua del rio Guabas desde los cambios
en los parametros fisicoquimicos como puente para el aprendizaje de las relaciones
funcionales; las variaciones en los parametros de calidad del agua como consecuencia a las
acciones antropicas su citan ser abordados desde la escuela para su comprension, prediccion

u posterior intervencion.

Los referentes tedricos también permiten priorizar aquellos parametros que tienen mayor
incidencia en la calidad del agua sin olvidar que su calculo requiere de instrumentos o
técnicas que en algunos casos no se tienen; de igual manera no todos los pardmetros de
calidad del agua podran ser abordados desde la escuela ya que su conceptualizacion es

compleja, las unidades de medida no son cotidianas para el estudiantes 0 mas importante, la
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relaciones o variaciones que presentan no son lo suficientemente potentes para ser el medio

para el acercamiento a las relaciones funcionales.

2.2. Marco Contextual de la investigacion

El proyecto de investigacion fue realizado en la Institucion Educativa Pedro Vicente
Abadia, en el area de matematicas sobre una dimension didactica en los principios tedricos
de la EMR relacionandolo a una situacion ambiental del contexto real y significativo para los
estudiantes. EI contexto sobre el cual se trabajo en el ambiente natural fue los problemas de
calidad del agua del rio Guabas, considerando que es una problematica de interés general a
la comunidad educativa y que retne las condiciones tedricas de todo el proceso metodolégico
que gira en torno a la investigacion cualitativa y en el area de matematicas el objeto tratado

fue el de las relaciones funcionales.

Esta institucion es de caracter oficial mixto, localizada en el municipio de Guacari (Valle)
e imparte educacion formal en todos los ciclos en jornada diurna y nocturna a través de cinco

sedes y tiene una poblacion de 1650 estudiantes.

La modalidad que tiene la institucion es énfasis ambiental y patrimonio arqueolégico y su
proyecto educativo presenta un modelo pedagdgico que se identifica con el nombre de
COSIRE (Comprensidon Sistematica de la Realidad), en la actualidad tiene convenio con el

SENA.

El proyecto de investigacion se realiz6 con una muestra de 25 estudiantes de grado noveno
de un total de 85, organizados en grupos de trabajo de cinco, los cuales se seleccionaron de
manera aleatoria y se consideraron entre otras, dos condiciones; la primera que el estudiante

tuviese disponibilidad de tiempo para asistir a jornadas de trabajo en horario contrario al
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académico institucional; y la segunda que hubiese cursado los dos ultimos afios en la
institucion.

Las caracteristicas generales de la muestra con la cual se trabaj6 son: ciclo de edad entre
los 13 y 15 afios; estos estudiantes habitan en la zona urbana del municipio y estan entre los
estratos de uno a tres de acuerdo a la clasificacion dada por la administracion municipal del

afio 2107; su rendimiento académico es diverso, pero predominan notas entre 3 'y 3,8 en una

escalade 0 ab.

En cuanto al contexto del rio guabas, este es el rio titular del municipio de Guacari y
abastece de agua potable a los municipios de Ginebra y Guacari, su caudal medio es de 7000
I/s y pertenece a la cuenca del rio Guabas. A la altura del corregimiento de Guabitas el rio
Guabas permite una derivacion de agua con caudal aproximado de 500 I/s denominada
acequia La Chamba, esta derivacidn atraviesa todo el casco urbano del municipio de Guacari
donde los pobladores tienen relaciones directas con la fuente, ya sea para el abastecimiento
de agua para actividades domésticas y pecuarias 0 como sitio de disposicion final de

vertimientos liquidos o sélidos.

La institucion educativa a través de su proyecto PRAE ha realizado el anélisis de los
problemas ambientales del municipio desde 4 componentes principales, agua, aire, suelo y
biodiversidad; en el componente agua ha identificado los problemas de calidad del agua del

rio Guabas y mas especificamente los de la acequia la Chamba.

Al respecto de los problemas de calidad del agua el PRAE institucional considera que el
acceso del recurso hidrico en el municipio de Guacari tiene que ver con su distribucion

geografica natural y con la infraestructura de que se dispone para aprovecharlo. Este Gltimo
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aspecto estd muy relacionado con cuestiones econémicas, politicas y sociales del pais o de la
region. Por ejemplo, para satisfacer las necesidades de agua en nuestra localidad, se usan las
fuentes hidricas, de igual manera para hacer el vertimiento de aguas residuales y de desechos
solidos, resultantes de las actividades domésticas y de la agricultura de subsistencia de los
habitantes que se ubican en las margenes del rio. Adicionalmente, la explotacion artesanal
del oro que se realiza en la vereda La Magdalena, en zona de montafa, sobre las margenes
del rio Guabas y de sus afluentes Lulos y Flautas, genera vertimientos de aguas residuales
con trazas de mercurio y cianuro (CVC 2016) y luego, de esta misma corriente, se capta el

agua para el acueducto municipal.

La contaminacion del rio se evidencia por el cambio de las condiciones fisico-quimicas
del agua, como el pH, la turbiedad, el oxigeno disuelto y el aumento en la sedimentacion,
que incrementan los costos de potabilizacién, (Comunicacion personal funcionarios de
Acuavalle S.A. 2009) y que a través del riego afectan los productos agricolas no
industrializados (tomate, frijol, cilantro, pepino, entre otros) que son consumidos por los

habitantes.

Ante esta panordmica del recurso hidrico en el municipio de Guacari. El PRAE ha
construido un arbol de problemas (figura 3) que resume las situaciones mencionadas de

manera esquematica

El contexto institucional y social que presenta la I.E Pedro Vicente Abadia y el rio Guabas
debe convertirse en una oportunidad académica para todas las areas del conocimiento; es aqui
donde la matematica de acuerdo a los estandares y lineamentos puede sacar el mayor
potencial de uso de este contexto para el abordaje de situaciones académicas que pueden ser

vistas desde la realidad propia de la comunidad educativa.
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Figura 3 Arbol de problemas, componente agua, municipio de Guacari. Fuente PRAE

Las variaciones de los parametros fisicoquimicos del agua del rio Guabas como producto
de las acciones antropicas en contra de esta fuente de agua seran los problemas de calidad
del agua que se abordaran en esta investigacion desde la lectura del contexto, la priorizacién
de situaciones, experimentacion y el analisis de los resultados, todo esto en una relacién

equilibrada entre estudiantes y docente.
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3. METODOLOGIAy MODELO GENERAL DE ANALISIS

Teniendo en cuenta que la pregunta que orientd el trabajo de investigacion fue ¢ Qué tipo
de relaciones funcionales se logran identificar cuando los estudiantes de grado noveno de
la Institucion Educativa Pedro Vicente Abadia analizan de los problemas de calidad del

agua en el rio Guabas?, se consideran los siguientes puntos.
3.1. Enfoque Metodoldgico.

La investigacion se orientd desde un enfoque metodolégico cualitativo, el cual se concibe
como un proceso cuya informacion se deriva del andlisis e interpretacion de textos, discursos,
graficos e imagenes, recolectados mediante diversos instrumentos (cuestionarios, encuesta,
entrevista) mediante los cuales se pretende estudiar diferentes hechos para comprender la
vida social de los participantes a través de los significados desarrollados por este (Sampieri,
Fernandez & Batista, 2006). Teniendo en cuenta la complejidad de los procesos de formacion
en el aula, se desarroll6 esta investigacion a través del mencionado enfoque, permitiendo
obtener la produccion de los estudiantes mediante unas intervenciones (situaciones
problema) las cuales fueron analizadas interpretadas y comprendidas a partir de categorias

determinadas teniendo como referente la evidencia de actos de comprension preestablecidas.
3.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion utilizado fue descriptivo interpretativo, como lo plantea Sampieri,
Fernandez & Batista (2014) y Cerda (1991), quienes dicen que una investigacién de este tipo
pretende dar una explicacién de determinada situacién desarrollando una representacion del
fendmeno que se estudia partiendo de caracteristicas y cualidades importantes del objeto de

estudio, describiéndolo desde las producciones de la poblacion a la que hace parte el mismo.
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De acuerdo a lo anterior lo que se pretende describir e interpretar son las relaciones
funcionales que surgen del analisis de los problemas de calidad del agua del rio Guabas; en
este caso las matematicas son una herramienta poderosa para la comprensién y prediccion de

estos problemas.

3.3. Seleccion de Participantes.

Los participantes con los que se trabajo este estudio fueron 25 estudiantes del grado

noveno de un total de 85 estudiantes, que se seleccionaron bajo los siguientes criterios:

e Repitencia: Los estudiantes seleccionados no podian ser repitentes del grado noveno
puesto que esto podria afectar los propoésitos del estudio en las actividades de
intervencion. Los estudiantes repitentes ya tenian un concepto de funcién y relaciones
funcionales.

e Caligrafia Legible: Este criterio de seleccién se tuvo en cuenta ya que fue
indispensable acceder a una interpretacion de respuestas dadas en los cuestionarios
utilizados, para lo cual se requiri6 que los estudiantes tuvieran las minimas
condiciones de caligrafia legible.

e Participacion ininterrumpida: Fue muy importante establecer el criterio de
participacion continua o ininterrumpida ya que era necesario identificar al proceso

Ilevado a cabo por el estudiante en las diferentes secciones trabajadas
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3.4. Disefio Metodoldgico

El desarrollo de la propuesta estuvo orientado mediante una tabla de operacionalizacién
de conceptos que facilitd la organizacion y estructura de la investigacion en su totalidad
(Anexo 1). Para la ejecucion de la propuesta y alcance de los objetivos propuestos se
plantearon 4 fases las cuales se detallaran en este apartado (Figura 4.). Dichas fases estan
directamente relacionadas con el problema de investigacién planteado y recogen todos los

objetivos propuestos. Las fases son:

Anadlisis global de los problemas de calidad del agua (Lectura del contexto)

Priorizacion de situaciones problema

Experimentacion como acto de experiencia (3 experimentos a escala laboratorio)

Procesamiento de datos, analisis y conclusiones

Para el disefio de las situaciones o tareas, se tomaron como referente los principios de la
EMR de Freudenthal, (1983); de acuerdo a estos principios (principio 1) se trabajé con una
problematica central (Problemas de calidad del agua del rio Guabas); principio de niveles
(matematizacion horizontal y vertical); ademas de tener en cuenta los actos de comprension
para el concepto de funcion establecidos por Ana Sierpinska (1992). Las problematicas que
se establecieron son ampliamente conocidas por los estudiantes, ademas es el eje fundamental
del modelo curricular de la institucion educativa; es importante aclarar que la intervencion
se realizo en el rio Guabas y en una de sus derivaciones de mayor importancia (Acequia la
Chamba) que atraviesa la cabecera municipal de Guacari de oriente a occidente. El disefio de
las intervenciones en el aula y en el contexto se llevo a cabo siguiendo la siguiente estructura

general.
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Lectura del
Contexto

/ N

Priorizacion
de
situaciones

\ /

Experimentacion
como acto de
experiencia

Figura 4 Esquema general de abordaje de los problemas de calidad del agua del rio
Guabas

3.4.4. Lectura del contexto.

Para la lectura del contexto, los estudiantes realizaron un recorrido guiado por el rio
Guabas y la acequia La Chamba donde pudieron reconocer todas las situaciones asociadas a
la fuente de agua potable del municipio de Guacari; este acercamiento permitio los inicios
del primer nivel de matematizacion situacional, de igual forma se desarroll6 la
matematizacidn horizontal con la identificacion de aspectos que cambian y las implicaciones
sobre otras caracteristicas que también cambian. En esta fase los estudiantes pudieron
reconocer los diferentes problemas de calidad de agua que afectan a la fuente hidrica desde
la percepcion sensorial en relacion con la presencia de so6lidos, las variaciones de color, el

aumento de la turbiedad entre otros.



77

3.4.5. Priorizacion de Situaciones

Una vez los estudiantes tuvieron contacto directo con el contexto del rio Guabas y con los
problemas asociados a la calidad del agua, definieron de manera grupal hacer un zoom sobre
aquellas situaciones o problematicas que son mas representativas; hicieron sus propias
conjeturas, establecieron cantidades conocidas y desconocidas e infirieron relaciones y

variaciones a nivel situacional.

En consenso entre docente y estudiantes se acordaron las situaciones problema que fueron
objeto de analisis; los problemas de calidad del agua debian cumplir con los criterios de ser
una problematica cercana a los estudiantes, de importancia en la comunidad, que despierte

interés su comprension y que sea replicable a nivel de laboratorio.

El grupo de estudiantes y docente concretaron 3 situaciones problemas de calidad del agua
para ser replicadas bajo control en laboratorio y a partir de estas réplicas analizar las
relaciones funcionales presentes en ellas. Las situaciones problema definidas fueron; el
impacto de los sélidos en el agua (parametros de solidos y turbiedad), la clarificacion del
agua (cantidad de reactivo quimico en el mejoramiento de la turbiedad del agua) y la
incidencia de la temperatura en el oxigeno disuelto. Estas tres situaciones problema definidas
se unen a la realizada desde la lectura del contexto para un total de cuatro situaciones

problemas abordadas en la investigacion.

3.4.6. Experimentacion como acto de experiencia

La experiencia vivida en la lectura del contexto y el acercamiento con los problemas de
calidad del agua deben ser reforzados con la réplica a nivel de laboratorio. Es esta parte de la

aplicacion, los estudiantes replicaron de manera controlada parte de la situacion observada
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en el recorrido realizado por el rio Guabas; se hizo especial énfasis en los aspectos de mayor
relevancia para los estudiantes y se llevaron registros mas precisos del comportamiento de

las variables en juego. (Turbiedad, solidos, oxigeno disuelto y temperatura principalmente)

Con la lectura del contexto y la experimentacion, los estudiantes tuvieron mas elementos
para la comprensién de los problemas de calidad del agua; a este nivel lograron comprender
que hay variables en juego, que existe una dependencia de variables, que algunas cosas no
cambian y expresaron modelos con mayor caracter de formalidad tratando de matematizar
las situaciones. En esta parte, la intervencion del docente fue fundamental ya que aqui se
empezaron a hilar los conceptos o elementos fundamentales de las relaciones funcionales; se
prestd mucha atencion a los sistemas de representacion que los estudiantes emplearon para
presentar la relacion y la variacion de los parametros fisicoquimicos y se manifesto el

potencial de cada uno de los sistemas de representacién empleados

3.4.7. Procesamiento y analisis de datos

En este apartado se describen las unidades de analisis que se consideraron para abordar
las relaciones funcionales y los problemas de la calidad del agua del rio Guabas desde la

perspectiva de los principios de la EMR

Para poder evidenciar estos elementos, se realizo6 el anlisis de las producciones (analisis
de contenido) elaboradas por los grupos de trabajo en cada una de las situaciones problemas
analizadas; cada una de estas situaciones viene acompariada de su guia de trabajo donde se

describe la practica de laboratorio y los interrogantes especificos asociados a esta.
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3.4.7.1. Tipo de Andlisis

En este segmento se presenta el tipo de anélisis empleado, el cual permitio la construccién
de un instrumento (rejilla de andlisis) que facilito la categorizacién, la organizacion, y el
andlisis de los datos provenientes de las cuatro intervenciones realizadas por los estudiantes.
En busca de este fin, se estableci6 como modelo anélisis, el anlisis de contenido, que de
acuerdo a los postulados de Arbelédez & Onrubia (2014), citado en Diaz (2018), consiste en
verificar la presencia de temas, palabras o conceptos en un contenido y su sentido dentro de
un contexto; también Pifiuel (2002) citado en Diaz (2018) establece que el analisis de
contenido es el conjunto de procedimientos interpretativos de productos comunicativos
previamente registrados y que permiten procesar datos relevantes y sus usos. Para la
concrecion del modelo de analisis se establecieron categorias de forma deductiva que de
acuerdo a Arbeldez & Onrubia (2014), citado en Diaz (2018), consiste en establecer
categorias de analisis previamente establecidas y que se construyen mediante referentes
tedricos, para esta investigacion corresponden a los criterios establecidos y enunciados en la

rejilla de andlisis.

El esquema de categorizacion que se empled para el anélisis de las producciones de los
estudiantes es de tipo central relacional, tal como se muestra en la figura 5, este esquema
tuvo como ejes fundamentales la relacion entre los actos de comprension de Sierpinska

(1992), los problemas de calidad del agua y los niveles de matematizacion de la EMR
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ACTOS DE EDUCACION
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COMPRENSION MATEMATICA
REALISTA

Figura 5 Esquema general de categorizacion y analisis, fuente propia

Es importante resaltar que la construccion de la rejilla de analisis de contenido, se centro
en la produccion de los estudiantes ante diferentes situaciones (4 situaciones) propias del
contexto de los problemas de calidad del agua que surgieron como resultado de la necesidad
del contexto local institucional; estas situaciones a su vez, estan cruzadas con los actos de
comprension (AC) de Sierpinska (1992), que daran la luz para identificar la comprensién de
las relaciones funcionales de estas situaciones; ademas de permitir determinar el nivel de

matematizacién (horizontal y vertical) que lograron los estudiantes.

Las cuatro intervenciones realizadas se llevaron a cabo de la siguiente manera, la primera,
fue un recorrido guiado por el rio Guabas y una de sus derivaciones, la acequia La Chamba;
del anélisis de esta primera intervencion surgieron las situaciones de interés (3 situaciones)
a ser abordadas posteriormente. Las situaciones trabajadas posteriormente fueron: impacto
de los sélidos en el agua, la clarificacion del agua, y el impacto de la temperatura en el
oxigeno disuelto del agua. Para estas intervenciones se hizo necesario hacer 3 practicas de
laboratorio de quimica ambiental el cual fue un espacio para que los estudiantes exploren
experimenten, verifiquen y saquen conclusiones desde su propia experiencia, promoviendo

el aprendizaje activo y colaborativo de los mismos.
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3.4.7.2.Matematizacion (horizontal y vertical) y Actos de comprension

La rejilla de analisis de contenido propuesta incluye la matematizacion desde 13 criterios
que fueron agrupados de acuerdo al nivel (situacional, referencial, general y formal) que
representaban; es asi como el primer grupo de criterios se refiere a la matematizacion
horizontal (A1, A2) donde de pretendio establecer la manera como los estudiantes identifican
los cambios en un entorno real (problemas de calidad del agua del rio Guabas), y expresan
esos cambios a partir de registros gréaficos o respuestas a preguntas; el segundo grupo de
criterios corresponden al nivel referencial de matematizacién vertical (B1, B2) y con ellos se
busca que los estudiantes concreten los sujetos de cambio en cada uno de los problemas de
calidad del agua, identifiquen variables y constantes y asignen valores a esas magnitudes en
su respectiva unidad de medida; para los criterios del nivel de matematizacion general (C1,
C2, C3) se espera que la comprensién de la situacién problema y lo trabajado en los niveles
anteriores les permita establecer relaciones de dependencia y que estés estén concretadas en
diferentes sistemas de representacion y finalmente los tltimos criterios que corresponden al
nivel formal de la matematizacion vertical (D1,D2) se espera una comprension total de los
problemas de calidad del agua estudiados, mediados a través de los sistemas de

representacion (gréafica, tabla y ecuacion) y su uso en la prediccion.

A continuacién, se presentan la rejilla de analisis de contenido propuesta (Tabla 3.), en
ella se hace un cruce de doble entrada que pone en juego los niveles de matematizacion con
sus respectivos criterios desde los actos de comprension de Sierpinska (1992), y las cuatro
situaciones problema abordadas por los estudiantes desde las alteraciones de los parametros

fisicoquimicos (turbiedad, sélidos, temperatura y oxigeno disuelto).



Tabla 3 Rejilla de analisis de contenido
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RELACIONES FUNCIONALES

ANALISIS DE LOS PROBLEMAS DE CALIDAD DEL AGUA
(solidos disueltos, turbiedad, color, oxigeno y temperatura)

PROBLEMAS DE CALIDAD DEL AGUA PRIORIZADOS

Lectura del Contexto
Identificacion de problemas de
calidad del agua sobre el rio
Guabas y la acequia la Chamba

Andlisis de la
variacion de la
turbiedad en el agua
en funcion de la
cantidad de sélidos
en ella

Andlisis del efecto del
uso de un agente
quimico en las
variaciones de la
turbiedad (clarificacion
de agua)

Analisis de la
incidencia de la
temperatura en el
oxigeno disuelto

Matematizacion
Horizontal

Situacional

Comprende la situacidn a trabajar

Percibe cambios en el contexto de la
calidad del agua

Al

Identifica regularidades en situaciones
problema (esquemas, graficos)

A2

Matematizacion
Vertical

Referencial

Nombra de manera correcta los sujetos de
cambio

Identifica qué magnitudes cambian
(asigna magnitud a los sujetos de cambio)

Reconoce variables y constantes en cada
situacién

General

Establece relaciones de dependencia

Infiere sobre creciente o decreciente en
cada situacion abordaba

toma registros y los organiza

Formal

Organiza los datos en tablas, relaciona en
una tabla la variacién de las magnitudes

Construye gréficas en el plano cartesiano
gue muestre la relacion entre variables

Usa la gréfica para predecir
comportamientos

Construye o propone una ecuacion
algebraica para expresar la relacion

Bl

B2

C1

Cc2

c3

D1

D2
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3.5. Instrumentos para la recoleccion de la informacion

Para realizar la recoleccion de la informacién se diseflaron 4 instrumentos denominados

de la siguiente manera:

1. Situacion 1: Correspondi6 a la guia de trabajo para la lectura del contexto sobre el
rio Guabas y la acequia La Chamba identificacion de problemas de calidad del agua.
(Ver anexo 2)

2. Situacion 2: Correspondié a la practica de laboratorio donde los estudiantes
analizarian el impacto de los sélidos en el agua. (Ver anexo 3)

3. Situacién 3: Correspondio a la practica de laboratorio numero 2, donde los estudiantes
evaluaron el efecto de un producto quimico sobre la turbiedad de agua (clarificacion
de agua). (ver anexo 4)

4. Situacién 4 correspondia a la practica de laboratorio donde los estudiantes analizarian

la incidencia de la temperatura en el oxigeno disuelto. (Ver anexo 5)

Todos los instrumentos disefiados presentaban una descripcion del trabajo a realizar (visita
de campo o préctica de laboratorio) seguido de una serie de interrogantes o actividades que
permitian evidenciar los indicadores bajo los cuales se describian los conceptos de problemas

de calidad del agua y relaciones funcionales.
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3.6. Presentacion de los resultados

Para el andlisis de los resultados se tuvo en cuenta la rejilla de andlisis de contenido
propuesta, con los criterios establecidos y los cruces relacionales (A, B, C, D) que fueron

observados en las cuatro situaciones o tareas que desarrollaron los estudiantes.

Con el fin de proteger la identidad de los estudiantes se asigné un codigo para cada grupo
de trabajo. En total fueron 25 estudiantes agrupados en grupos de 5, los cuales tuvieron
codigo de identificacion G1, G2, G3. G4 y Gb5. Para la presentacion de los resultados se

considero la siguiente estructura

3.6.4. Estructura de presentacion de los analisis

La estructura general para la presentacion de los resultados tiene cuatro elementos
fundamentales que permitieron comprender la produccion de los estudiantes; cabe aclarar
que cada una de las intervenciones se realiz6 en grupos de 5 estudiantes y que se prioriz0 la

experimentacion y observacion de fendmenos en cada una de ellas.

Las situaciones o tareas propuestas contienen preguntas y actividades que realizaron los

estudiantes de acuerdo a lo observado en cada una de las experimentaciones realizadas.

Los elementos de la presentacion de los analisis son:

3.6.4.1.Descripcion de la situacion problema

En esta primera parte se realizé una descripcion detallada de la situacion y el

instrumento propuesto al grupo de estudiantes
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3.6.4.2.0bjetivo de la situacion problema

Se menciono el objetivo de cada intervencion a la luz de las categorias conceptuales y los

objetivos de la investigacion

3.6.4.3.Rejilla de relaciones

En esta rejilla se relacionaron los criterios A, B, C, D de la rejilla de analisis de contenido
y las preguntas de cada instrumento que apuntaba a identificar el aprendizaje, los actos de

comprension y los criterios de los problemas de calidad del agua

3.6.4.4.Anélisis y discusion de los resultados

En este apartado se mostraron las producciones de los estudiantes y la respuesta a cada
una de las preguntas, su relacion con los cruces de la rejilla de analisis de contenido, criterios
y aprendizajes. Para el desarrollo de este apartado se tabularon todas las respuestas obtenidas

de cada uno de los 5 grupos para cada una de las situaciones trabajadas
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4.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Analisis de la situacion 1, lectura del contexto del rio Guabas

4.1.4. Descripcion de la situacion problema

La fase metodoldgica fundamental en el proceso de la investigacion es la lectura del
contexto; esta actividad de acuerdo a las consideraciones de (Gravemeijer & Teruel, 2000)
consistié en un recorrido guiado por el rio Guabas y uno de sus tributarios (acequia La
Chamba) donde los estudiantes observaron de primera mano las diferentes situaciones
asociadas al recurso hidrico. Durante el recorrido los estudiantes pasaron por 4 estaciones (4
puntos criticos identificados por el proyecto PRAE) donde se pudo observar a mayor nivel
los problemas de calidad del agua, los causantes y las posibles consecuencias. En cada una
de las estaciones el docente hizo una descripcion de la zona y respondié a las inquietudes
planteadas por los estudiantes; estos a su vez debian diligenciar un cuestionario (11 preguntas

y cuatro descripciones) sobre lo observado en cada estacion visitada.
4.1.5. Objetivo de la situacion Problema.

El objetivo de la situacion problema nimero uno era identificar y priorizar los problemas
de calidad del agua que presenta el rio Guabas y su tributario (acequia La Chamba). Es bien
sabido que muchos de estos problemas ya son conocidos por los estudiantes, pero era
importante que en conjunto (estudiantes y docente) definieran cuales eran los problemas mas
relevantes que deberian ser abordados posteriormente, ademas, estas situaciones problema
debian cumplir con los requisitos de acercamiento al concepto de relaciones funcionales y la
réplica en laboratorio con los recursos con los que cuenta la institucion. Como lo manifiesta
Blomhoj, (2004), las situaciones como herramientas poderosas para el surgimiento de

conceptos matematicos
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La tabla nimero 4 muestra la relacion de las preguntas de la situacion problema 1 con

las categorias de analisis

Tabla 4 Rejilla de relaciones para situacion problema uno

. PREGUNTA O A
ESTACION APRENDIZAIJE DESCRIPCION
STACIO ACTIVIDAD ! SCRIPCIO
Descripcién de Representacion grafica o textual de lo
ESTACION 1 la estacién AL que observa
La Ceiba P1 Percibe cambios
P2 Identifica regularidades
Descripcién de Representacion grafica o textual de lo
. o la estacion que observa
SITUACION .ESTACION 2 Al
Liceo Comercial P3 Percibe cambios
No 1 P4 Identifica regularidades
o i S Representacién grafica o textual de lo
Lecturadel | ESTACION3 | Descripcion de Al P : g
Compuerta El la estacién que observa
Contexto HIREmET P5 A2 Compara y establece regularidades
i Descripcién de Al Representacion grafica o textual de lo
ESTA”CION & la estacion que observa
Estacién Pollo
Pikd P6 -
A2 Compara y establece regularidades
P7
P8 ;
A2, B1 Compara y establece regularidades
P9
Preguntas
finales P10
P11 B1 Nombra los sujetos de cambio

4.1.7. Andlisis y discusion de los resultados

El analisis de la situacion 1, lectura del contexto, esta dividida en tres partes; primero la
descripcion de cada una de las estaciones, posteriormente el analisis a las respuestas de las
preguntas especificas de cada estacion y, por altimo, el analisis de las respuestas a preguntas

finales. Todas las preguntas, actividades o tareas citadas en este apartado, corresponden al
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anexo 2. A continuacidn se presentan los analisis de resultados realizados desde el analisis

de contenido

4.1.7.1.Anédlisis de la descripcién de cada estacion visitada

Respecto a la descripcion de cada una de las estaciones, los grupos de estudiantes
priorizaron el uso de dibujos representativos de la zona, acompafnados de textos cortos y
concretos sobre situaciones especificas que se podian observar y que a su vez generaban
cambios inmediatos en la fuente de agua; esto coincide con los primeros registros de
representacion que manifiesta Azcarate Gimenéz & Deulofeu Piquet (1996), que aparacen
despues de observar un fenémeno o realizar una experimentacion; tan solo un grupo (G3)
empled dibujos sin el uso de textos. En los dibujos se identifican representaciones gréaficas
de objetos extrafios en la fuente de agua lo que indica que los estudiantes relacionan la

presencia de elementos extrafios con contaminacion.

Figura 6. Descripcion de la estacion 1, grupo de trabajo 1, G1
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En la figura 6 se observa como los estudiantes del G1 identifican inmediatamente 3
situaciones problema y establecen relaciones indirectas de éstas en funcion de la calidad del
agua; también es importante mencionar que este grupo hace alusion a dos magnitudes propias
de la calidad del agua como lo son la turbiedad y el color y asigna un valor textual a este
ultimo diciendo “el color es muy oscuro” y lo relacionan con la posibilidad de uso cuando
dice “no apetece demasiado”, 10 que deja inferir que empieza a visualizarse el acto de

comprension 1, identificacion de cambios en un mundo que nos rodea (Sierpinska, 1992)

Para el G5 en esta misma estacion “el rio estd turbio, gracias a la lluvia” nuevamente
aparece la magnitud turbiedad como pardmetro indicador de calidad como lo considera
Cortés (2009), y se asigna como causa la temporada de lluvia; ambos grupos establecen

relaciones de causa efecto al observar las condiciones del agua.

”U?’V‘QD un ‘nab?"’&n‘fc -!-'Tro\ndc’
Yesrclves o 19 secicTort

Figura 7 Descripcion de la estacion 2, grupo de trabajo 2, G2

En el momento de pasar por la estacion dos, sucedié algo que Ilamé la atencion de los
cinco grupos y que quedd plasmado en sus respuestas y comentarios, el G2 lo menciond asi:

“vimos a un habitante tirando residuos a la acequia” (figura 7.), esta accion inmediatamente
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cambio el aspecto fisico del agua; al respecto el G5 manifiesta en su descripcion “lo que hizo
el seiior hizo que el agua se viera mds oscura”y el G1 dice “el agua se puso mds turbia”.
Todas estas afirmaciones presentadas indican que los estudiantes observan los cambios en
situaciones que los rodean lo que podriamos llamar matematizacion horizontal (Bressan,
2016). El uso de la frase “el agua se puso mds turbia” indica que los estudiantes ademas de
observar el cambio lo relacionan con una magnitud propia de la calidad del agua y tratan de
encontrar una regularidad en esos cambios observados; para el G1 empiezan a aparecer
respuestas que enmarcan el criterio de analisis A2. Correspondiente a los actos de

comprension 1y 2 de Sierpinska, (1992)

Figura 8 Descripcion de la estacion 3, grupo de trabajo 4, G4

En la estacion ndmero 3 la descripcion realizada por los grupos nuevamente muestra
gréafica y textualmente lo que observan y lo asocian a impactos antrdpicos al decir “esto hace
ver la ignorancia de las personas a su alrededor”. El G3, aunque no realiza descripciones
textuales en los dibujos, trata de detallar en ellos los elementos que describen textualmente

los otros grupos. (Figura 8)
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Durante el recorrido, antes de llegar a la estacién 3 un habitante de la zona vierte residuos
de estiércol de caballo sobre la fuente de agua, lo que genera un cambio inmediato en las
condiciones del agua (cambios fisicos) que de acuerdo a Rojas (2003), y Cortés (2009) son
estos indicadores del orden sensorial que permiten asociar de mejor manera las condiciones
de calidad del agua; que posteriormente se discutiran esta situacion en las preguntas

realizadas a los estudiantes.

Los cinco grupos en sus descripciones hacen énfasis en la presencia de estiércol de caballo
y de pollo presentes en las estaciones como lo muestra la figura 9 y como estos cambian el
aspecto del agua; los estudiantes en general identifican cambios ya que son perceptibles a los
sentidos, (Cortés, 2009) establecen relaciones causales utilizan términos como méas qué,
menos qué, debido a, que infieren, que ademas de observar los cambios tratan de establecer

relaciones entre ellos y asignar causas a cada uno.

fo texto

Figura 9. Descripcion de la estacion 4, grupo de trabajo 2, G2
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En esta estacion se discutié el concepto de oxigeno debido a que los estudiantes
manifestaban “aqui el agua esta peor, el agua esta muerta” para ello el docente solicito
que se compararan las observaciones realizadas y mediciones de temperatura y oxigeno
tomadas por ellos mismos en las estaciones visitadas. De esta discusion se establecieron dos
hipétesis G1 y G5, “donde hay mds gente, mds contaminada esta el agua, alla en Guabitas
(zona rural) el rio se ve mas vivo, hay peces y aca en Piku solo zancudos, el agua huele feo
y se ve muy sucia” Yy la segunda hipdtesis corresponde a el efecto de la temperatura del agua
sobre el oxigeno “cuando el agua estd caliente el valor del oxigeno mide menos y al revés”
esta ultima hipdtesis surgio gracias a que en el momento de la visita a la estacion de pollo
Pika se present6 una descarga de aguas de caldera de pelado de pollo lo que cambio de
inmediato la temperatura del agua en la fuente y a su vez el valor del oxigeno; esta
observacion realizada corresponde con lo manifestado por Cortés (2009), sobre las causas en

la disminucion del oxigeno disuelto en el agua; méas adelante esta situacién se convertira en

una situacién objeto de estudio para los estudiantes.

4.1.7.2.Andlisis a las respuestas especificas de cada estacion

En las preguntas realizadas a los grupos se buscaba la identificacion de situaciones de
cambio especificas a la calidad del agua y las comparaciones, regularidades o relaciones que
pudieran surgir de ellas, actos de comprension 1y 2 y 3 Sierpinska (1992); las preguntas 1 a

la 7(Anexo 2) buscaban este propdsito, ante esto los estudiantes respondieron:

Las preguntas 1 a 4 (Anexo 2) hacian énfasis en pedir al estudiante los impactos mas
significativos observados y las caracteristicas de los mismos, ante esto se pueden identificar
las siguientes categorias en las respuestas de los grupos; el agua esta de color muy amarillo;

disposicion inadecuada de residuos que afecta el agua; el agua esta turbia por la lluvia;
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en cuanto a la turbiedad, esta es menor cuando no llueve; el agua tiene un inusual color
amarillo; el agua esta de color café por los solidos que botan los habitantes; un aspecto
fisico que tiene el agua es la turbiedad que ocurre por la tierra que desliza cayendo a La
Chamba asi dandole un aspecto inadecuado. Todas estas respuestas que correspondian a las
estaciones 1 y 2, muestran que los estudiantes logran identificar cambios y acciones que
repercuten sobre la fuente de agua; es importante destacar que todos los grupos empiezan a
emplear el término turbiedad para hacer referencia al estado fisico del agua en las diferentes
estaciones “mds turbia o menos turbia” son los términos mas utilizados. Este tipo de
representaciones Duval, (2004) las considera sistema de representacion verbal y es un inicio

para pasar a otros sistemas de representacion

La Figura 10 muestra la respuesta del G5 que generd inquietud a los estudiantes ¢cual

aspecto fisico tiene el agua en la respectiva estacion? y ¢a qué cree que se debe este aspecto?

Figura 10. Respuesta del grupo 5 a la pregunta namero 4

Ante esta respuesta los estudiantes consideraron que la turbiedad del agua dependia de la
intensidad de lluvia porque ésta a su vez facilitaba el deslizamiento de porciones de tierra, lo
que generaba los cambios en la turbiedad del agua; ademas asociaron esta situacion como
respuesta a la pregunta de por qué se iba el agua cuando llovia, realizada por uno de los

estudiantes. Esta conclusién que los estudiantes construyen en comunidad evidencia la
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identificacion de cambios, el uso de su experiencia con el fendmeno para establecer
relaciones y regularidades y finalmente afirmaciones muy acertadas como la lograda
mediante esta respuesta. Claramente se puede evidenciar identificacion de cambios en un

mundo que nos rodea y la regularidad de estos cambios (Sierpinska, 1992)

En la pregunta nimero 5 (Anexo 2) se les pidid a los estudiantes que describiran algin
cambio significativo que presentara el agua en comparacion con lo observado en las
estaciones anteriores; el G1, G3 y G4 manifiestan que el cambio de mayor significancia es el
aumento de la turbiedad y el color debido a la descarga de residuos de heces fecales de
animales a la fuente de agua y la disposicién de residuos de construccion por parte de los
habitantes de la zona; al respecto la respuesta del G3 “si, ya que en las estaciones anteriores
el agua estaba amarilla pero en esta estacidn estaba bastante turbia y pudimos observar
que personas de esa comunidad tiran estiércol e inmediatamente el color del agua cambi6”;
los estudiantes del G2 manifiestan “El agua de las otras estaciones estaba con mas basura
pero no estaba tan oscura y no olia tan fuerte”, estos estudiantes no emplean el termino
turbiedad y por el contrario describen el cambio en el agua empleando la palabra “oscura y
fuerte”, sin embargo también registraron el cambio observado; para el G5 el agua esta muy
contaminada y presenta olores desagradables, este fue el grupo que no describié con mayor

detalle los cambios que se observaron durante el recorrido.

Las preguntas 6 y 7 (Anexo 2), correspondientes a la estacion 4 (pollo Piku), estas pedian
establecer algun tipo de relacién, acto de comprension 2 AC-2 (Sierpinska, 1992), entre el
aspecto fisico del agua y la empresas colindantes, ante estas preguntas los estudiantes de
forma general y categorica establecen que la empresa pollo Piku y criaderos de cerdos de la

zona descargan sus aguas residuales a la fuente de agua, plumas, sangre, estiércol van a parar
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a la fuente de agua superficial, esto genera cambios en el color, la turbiedad y se generan
olores molestos, el G1 responde “No es raro que el agua se vea roja debido al sacrificio de
los pollos”, solo el G2 y el G3 consideran que éstas afectaciones pueden traer problemas de

salud a la comunidad que vive aledaa a la fuente de agua.

En esta estacion como se menciond anteriormente se realizo la discusion de la frase “aqui
el agua estd muerta” y se logré establecer en comunidad una fuerte dependencia entre el
oxigeno disuelto y la temperatura del agua; al respecto el grupo 1 responde a la pregunta 7
(¢cudl es el impacto mas significativo en esta estacion?) de la siguiente manera “Los
desechos de los pollos y el agua caliente porque eso perjudica a la chamba y su agua queda

sin oxigeno”
4.1.7.3.Andlisis a las respuestas de las preguntas finales

La Gltimas cuatro preguntas o preguntas finales (Anexo 2) pretendian que los estudiantes,
una vez realizado el recorrido pudieran concretar los impactos ambientales observados de
mayor significancia para ellos y para la comunidad (pregunta 9), ademas, se les pidié que
nombraran los cambios identificados en todo el recorrido (pregunta 8 y 10) y que aspectos

no cambiaron (pregunta 11); ante estas preguntas los estudiantes concretaron lo siguiente:

Todos los grupos consideran que las estaciones que presentaron mayores impactos
ambientales fueron las estaciones 3 y 4 y que esto se debe al poco cuidado de los habitantes
de la zona, recordemos que en estas estaciones los estudiantes observaron a habitantes del
sector verter residuos sobre la fuente de agua y el cambio fisico del recurso fue inmediato.
El G2 y G3 enumeran los impactos ambientales significativos asi 1. Alta turbiedad del agua,

2. Olores ofensivos, 3. Mal manejo de los residuos 4. Aumento del color del agua 5.
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Disminucion del oxigeno por la temperatura y la contaminacion, este es el Unico grupo que
enumera los problemas de esta manera, para el resto de los grupos el agua estd muy
contaminada debido a las diferentes acciones antrépicas. Esta categorizacion se asemeja a
los parametros empleados por el ICA para consumo humano que establece la Resolucion

2115, (2007).

Respecto a la pregunta de los cambios identificados, el G3 dice “Se logré identificar el
cambio de la turbiedad el olor del aguay el color, por ejemplo la primera estacion el agua
estaba amarillay ya en la ultima estacion el color del agua estaba mas oscura, méas
contaminada” el grupo 4 respondié “Cada vez estd aiin mds contaminado y el agua iba
cambiando, se iba colocando mas turbia”; 10s grupos G1, G2 y G5 se unen a estas respuestas

enfocandose en los cambios observados en la turbiedad el color y el oxigeno del agua.

Para la pregunta 11 (Anexo 2), donde se les pedia enunciar qué cosas o caracteristicas no
habian cambiado, ninguno de los grupos pudo concretar una caracteristica especifica, las
respuestas estan enmarcadas en decir por ejemplo el grupo G4 “la turbiedad en las dos
primeras estaciones era casi igual pero después aument6”, el G5 dice “el agua tuvo un
color similar pero a medida que el agua va bajando el color aumenta”, el G2 dice que lo
que se mantuvo igual fue la cantidad de agua que corria en cada una de las estaciones. Al
parecer a los estudiantes se les complica establecer constantes en un mundo real de cambios

evidenciados mediante los sentidos.

Al finalizar la aplicacién de la situacién 1 (lectura del contexto), se realiz6 una
socializacion de las respuestas con todos los grupos de trabajo para de forma unanime
establecer cuales habian sido esas situaciones problema asociadas a la calidad del agua que

deberian ser abordadas de manera mas especifica; principio de actividad y de realidad
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(EMR), ante esto, rapidamente los estudiantes manifestaron la necesidad de medir, entre las
intervenciones algunos dijeron “profe por ejemplo la turbiedad y el color eran muy
parecidos en algunas estaciones, ¢como sabemos cudl era mayor?”; para otros estudiantes
era necesario repetir la salida y traer todos los instrumentos de medicion. De la socializacion

final se concluyo lo siguiente: en palabras de los estudiantes.

Es necesario medir (el color, la turbiedad, los residuos, los sélidos, la contaminaciéon)
e Se debe repetir la salida o simular lo observado en el colegio

e Los problemas ambientales mas criticos fueron 1. EI cambio de la turbiedad, 2. El
cambio de color, 3. la disminucion del oxigeno, 4. los olores ofensivos, 5. Los
residuos sdélidos, 6. Los solidos vertidos al rio (residuos de construccion y heces
fecales de animales).

e Es necesario saber como mejorar el estado del agua, como limpiarla

Es necesario saber por qué se va el agua cuando llueve tanto

En términos generales la aplicacion de la situacién 1 permite inferir que el principio de
actividad y de realidad enmarcado en la EMR (Bressan, 2016) favorece el aprendizaje,
permite la construccion libre de conocimiento y el apoyo mutuo cuando el trabajo se hace de
manera colectiva y no se trabaja de manera aislada; los estudiantes sienten la libertad de
expresar sus opiniones y llegan a acuerdos entre ellos de manera mas fécil, el docente solo
direcciona u orienta el proceso en el aprendizaje que requiere, lo demas es la construccion

libre de los grupos de trabajo.

Respecto al principio de niveles y su correspondencia o cruce con los AC (Sierpinska,
1992), los estudiantes lograron evidenciar el nivel situacional ya que desde sus

conocimientos y en apoyo de grupo lograron identificar situaciones de cambio en un contexto
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real, lograron priorizar las afectaciones, construir relaciones y establecer correspondencia de
causa efecto, ademas determinaron algunas regularidades respecto a los parametros fisicos
del agua, también se presentaron algunos rasgos de dependencia y mencién de magnitudes
pertenecientes a los sujetos de cambio en las observaciones realizadas. Por lo tanto, todos los
grupos lograron ubicarse en el criterio A2 el cual incluye el criterio Al de la rejilla de analisis
propuesta, todos los estudiantes logran identificar cambios en un contexto real y

problematizar estos cambios.

Respecto al Obstaculo epistemolédgico 1 “la matematica no tiene que ver con problemas
practicos” (Sierpinska, 1992) este emergio a la luz al finalizar la situacion 1, ya que algunos
estudiantes manifestaban que la clase realizada parecia mas de ciencias naturales o educacion
ambiental que de matematicas y cuestionaban diciendo “;Qué tiene que ver todo esto con
las matemdticas?” “; Qué vimos de matemdticas hoy?”, ante esto, esta es la oportunidad de

superar este obstaculo mediante las propuestas de trabajo que se desarrollaran posteriormente

Como parte del analisis de la situacién uno, esta la priorizacion de las situaciones que
corresponde a la fase Il de la metodologia. Para la priorizacién de los problemas ambientales
abordar en las situaciones posteriores y el disefio de los instrumentos, se tuvo en cuenta los

siguientes criterios:

e Los resultados de la situacién 1 expresados en funcidon de las respuestas de los
estudiantes

e Unandlisis fenomenoldgico de las posibilidades o el potencial que pudiera tener cada
situacion a la hora de abordar el concepto de relaciones funcionales

e Los actos de comprension de Sierpinska vistos desde tres conceptos especificos, la

variacion, la dependencia y los sistemas de representacion
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e Los criterios establecidos y asociados a los niveles de matematizacion de la EMR
e Laexperimentacion como estrategia didactica fundamental
e Ladisponibilidad de equipos y recursos para las mediciones de pardmetros fisicos y

quimicos del agua.

Teniendo en cuenta los criterios mencionados se determind que los problemas de calidad
del agua que podrian ser modelados a escala laboratorio y que su manejo no presentaria riesgo
para los estudiantes serian los siguientes 1. La turbiedad y el color del agua en funcién con
la presencia de sélidos en ella (solidos vistos como contaminantes), 2. Como mejorar la
calidad del agua a través de la estrategia de clarificacion, 3 El impacto de la temperatura en
la disponibilidad del oxigeno en el agua. Para cada una de estas tres situaciones se disefié una
guia de laboratorio que permitia a los estudiantes simular o replicar lo visto en el contexto
real; pasamos de situaciones reales a situaciones realistas; las guias priorizaban la
experimentacion o principio de actividad y de realidad que estd enmarcado en la EMR y
posteriormente se realizaban preguntas de lo sucedido en cada experimento y asociado a los
elementos fundamentales de las relaciones funcionales desde los actos de comprensién de
Sierpinska. Es asi como finalmente se construyen tres guias de trabajo para poner en juego
los elementos de la investigacion y poder determinar qué tipo de relaciones funcionales

logran identificar los estudiantes al abordar los problemas de calidad del agua del rio Guabas.

4.2. Analisis de la Situacion 2, El impacto de los Solidos en el agua

4.2.4. Descripcion de la situacion problema

La situacion nimero dos se desarrollé en el laboratorio de analisis ambiental del Centro
Agropecuario de Buga (SENA CAB), para esta actividad, en grupos de 5 estudiantes, debian

evaluar la relacion o el impacto de los sélidos en el agua (s6lidos vistos como contaminantes);
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para ello se requeria montar un disefio experimental (principio de realidad EMR) donde, a
diferentes muestras de agua potable se les aplicaba diferentes cantidades de suelo y
posteriormente se median parametros fisicos con sensores de laboratorio a cada una de las
muestras. Una vez observado el experimento, los estudiantes debian responder un
cuestionario, hacer registros de lo observado y manipulacion de los datos obtenidos en la
practica (principio de actividad). Las variables en juego en esta situacion eran la cantidad de
solidos disueltos y la turbiedad del agua. Estas variables de abordaron desde la

conceptualizacién de Rojas (2003), y Cortés (2009)
4.2.5. Objetivo de la situacion Problema

El objetivo de la situacion 2 era identificar la relacion funcional entre la turbiedad y los
solidos disuelto en el agua mediante proceso experimental y a través de elementos

conceptuales de variacién, dependencia y representacion.
4.2.6. Rejilla de Relaciones

La guia de la situacion dos estd conformada por una descripcion inicial general de la
situacion a bordar, 10 preguntas acerca de lo observado y 2 actividades sobre el registro de

la informacién encontrada.

La tabla 5 muestra la relacion de las preguntas de la situacion dos con las categorias de

analisis.
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Tabla 5 Rejilla de relaciones para situacion problema dos

PREGUNTA O .
ACTIVIDAD APRENDIZAJE DESCRIPCION
Organizacion libre . e
< . L Al Sistemas de representacion iniciales
a de la informacién
< P1 . )
= Al-B1 sujetos de cambio
> P2
'[',", P3 A2-B2 Regularidad en los cambios
~ O
a .
% = P4 C1-C2 Establecer dependencias de acuerdo a lo
20 observado
Qw
S v P5
29 C2 Nociones de dominio y rango
= P6
“a
E P7 Cc2 Tipo de dependencia
5 - |
g Org.anlzauor),de @ C3-D1 sistemas de representacion (tabla, Grafica)
S informacion
= pg c1.01 Establece:r dependencias entre v'a,r|ables
usando sistemas de representacion
P9 D1 Uso de los sistemas de representacién
P10 D2 Proyeccidn, prediccidn

4.2.7. Andlisis y discusion de los resultados

Al iniciar la parte experimental los estudiantes se percibian entusiasmados e involucrados
directamente en la resolucion de un problema, prueba de esto era la disposicion, el animo, y
socializacion constante entre ellos; no se presentaba desorden, no habia indisciplina, cada
grupo estaba concentrado en montar su experimento y observar los cambios; “fodos nos
apoyamos con todos, vamos hacer esto bien muchachos” fue un frase enunciada por uno de
los estudiantes a los que todos asistieron con un si, un movimiento de cabeza o un pulgar

arriba.

La Figura 11 muestra a los estudiantes desarrollando la practica de del impacto de los solidos

en la turbiedad del agua
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Figura 11 Estudiantes de la IEPVA, grado noveno, trabaj
dos

Cada grupo de trabajo debia pesar diferentes cantidades de suelo (0,19, 0,29, 0,49, 0,69
0,89 1g y 1,59) (Anexo 3) y posteriormente verter cada cantidad sobre muestras de agua
potable de igual volumen; a continuacion, se debia mezclar hasta disolver completamente el
suelo y observar lo sucedido. Después de realizado este proceso podian usar equipos de
medicion de turbiedad, conductividad, y pH como apoyo a la compresion del fendbmeno

trabajado y finalmente responder las preguntas de la guia.

Los integrantes del G3 solicitaron al docente permitirles trabajar con gotas de tinta en vez
de muestras de suelo y propusieron una escala de gotas que agregarian a cada muestra de
agua (ellos querian observar que sucedia con la tinta en las muestras de agua y compararlas
con lo sucedido con las muestras de suelo) ante esta solicitud el docente autoriza y contintian

con su trabajo.

Antes de dar a conocer los resultados de la aplicacion de la situacion 2 es importante
reiterar la importancia de poner al estudiante en contexto; esta experimentacion le permitio a

los estudiantes entender mejor el fendmeno estudiado y casi que inmediatamente al terminar
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el experimento, sin leer las preguntas estaban haciendo sus conjeturas iniciales o confirmando
las que ya tenian de la situacion 1; frases como “El color aumenta si los sélidos aumentan”,
“la turbiedad depende de los sélidos” entre otras, confirman el potencial de la

experimentacion en procesos de aprendizaje.

En la primera actividad se le pedia a los grupos que organizaran la informacion obtenida
de la forma como mejor lo consideraran; ante esto todos los grupos construyeron una tabla
de datos, vertical u horizontal con los valores medidos, pasaron del lenguaje textual a la
representacion tabular como forma de relacionar sujetos de cambio (Duval, 2004); la
ubicacién de los datos en las tablas fue correcta y solo emplearon unidad de medida para los
solidos (gramos) vistos como contaminantes; para el G3 la unidad de medida del
contaminante fue: nimero de gotas del contaminante (tinta). La figura 12 muestra que los
grupos G1 y G3 construyeron una tabla similar, considerando las mismas variables y la
misma forma de la tabla, sin embargo, el G3 agregd una nota en la parte superior derecha de
la tabla que decia (150 ml H20), indirectamente ponen en juego una constante dentro del

experimento.

Se puede identificar que en estas construcciones los estudiantes no priorizan el uso de
unidades de medida para las diferentes magnitudes, pero si consideran las muestras de suelo

0 las gotas de tinta como un contaminante en el agua.

Los grupos G4 y G5 a diferencia de los grupos anteriores, construyeron tablas donde los
parametros medidos se encontraban en la primera columna organizados en filas. (tabla

horizontal)
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Figura 12 Representacion tabular de los datos medidos en laboratorio, grupos G1y G3

En la figura 13 se puede observar que los integrantes del G4 olvidan ubicar la cantidad de
solido que se empled en cada muestra, esto puede dar indicios de que no reconocen esa
cantidad como una variable dentro del experimento; de acuerdo a Duval (2004) esto indica
la imposibilidad de pasar de un registro de representacion verbal a otro como el tabular lo
que conlleva a la comprensién errada del objeto matematico; estos grupos tampoco se
cuestionan aun por las unidades de medida y solo el G5 emplea gramos para expresar la
cantidad de sélidos en cada muestra de agua; este grupo emplea la palabra “Cantidad de
suelo” para expresar el nombre de uno de los sujetos de cambio diferente a los grupos G1y

G3 quienes lo consideran contaminante.
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Figura 13 Representacion tabular de los datos medidos en laboratorio, grupos G4 y G5

El G2 construyo lo que se podria inferir que fue una tabla (figura 14), agruparon los datos
medidos en el recuadro que proporcionaba la guia, pero no trazaron lineas divisorias entre
ellos; los datos estan relativamente ordenados y a diferencia de los otros grupos, estos
estudiantes asumieron un valor numerico para el color del agua sin realizar la medicion (no
se contaba con colorimetro); al consultarles como habian decidido esa escala de valores
respondieron “el color y la turbiedad dependen de los sélidos, entonces como la
turbiedad iba subiendo, lo l6gico es que el color también suba, ademas eso se ve a simple
vista.” Lo que permite inferir que estan discriminando las variables en dependientes e
independientes de acuerdo a Sierpinska (1992). Al respecto se puede inferir que al observar
la escala que presentaba la cantidad de contaminante (generalmente 0,2) ellos asumen el valor
de 2 para la escala de color, sin embargo, el Gltimo dato del contaminante pasaba de 1g a 1.5¢
se perdia la escala de 0,2, a lo que los estudiantes respondieron acertadamente también
aumentando la escala para el valor del color. Estas observaciones indican que los estudiantes
el G2 comprenden la situacion, establecieron relaciones y regularidades de las variables,

asignaron de forma arbitraria pero correcta valores a una de las variables; todo ello gracias a
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la experimentacion previa realizada y a la asociacion de conocimientos entre ellos. (Blumhoj,

2004)
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Figura 14 Representacion tabular de los datos medidos en laboratorio, grupos 2, G2

Ante esta primera actividad realizada por los grupos podemos considerar que se prioriza
el uso de tablas de datos y que se asigna correctamente un dato a una variable, indirectamente
se establecen relaciones de cambio entre los pardmetros medidos. Lo que de acuerdo a
Azcarate Gimenéz & Deulofeu Piquet (1996), permite descubrir regularidades y establecer
dependencias entre sujetos de cambio. En la medicion del parametro turbiedad el G1 gracias
a la tabla que estaban construyendo lograron identificar un error de medicion de este
parametro; estaban midiendo la turbiedad de la muestra 4 y el valor les daba inferior al de la
muestra 3; uno de los estudiantes del grupo dijo “ese valor no puede ser, tiene que darnos
mayor porque tiene mds cantidad de contaminante, midimoslo de nuevo”; este tipo de
sucesos confirman que los estudiantes rapidamente lograron establecer relaciones entre
variables y regularidades entre ellas, confirme a lo que establece Azcérate Gimenéz &

Deulofeu Piquet (1996).
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Las preguntas 1 y 2 de la guia de la situacion 2 (Anexo 3) pretendian que los estudiantes
realizaran la identificacion de sujetos de cambio, al respecto, los resultados muestran que el

G1 da una respuesta contundente y ampliada sobre lo preguntado (Figura 15)
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Figura 15 Respuesta del grupo 1 a los cambios observados en la experimentacion

El G1 establece una relacién clara de dependencia entre el color, la turbiedad y los sélidos
en el agua conforme a lo considerado por Cortés (2009), y afiade de forma correcta el
concepto de dependencia de una variable respecto a otra al clasificarlas entre dependientes e
independientes; al respecto Sierpinska (1992), manifiesta que un acto de comprension del
concepto de funcidn es la discriminacion entre variables dependientes e independientes. Este
mismo grupo en la pregunta 2 responde de manera similar con la diferencia que cuando habla
de turbiedad utiliza el término “aumenta o disminuye”, pero al hacerlo para el parametro de
color solo dice “mas oscuro” esto se puede deber a que este parametro no fue medido y por

lo tanto no puede establecer relaciones numéricas del mismo.

Para el G3 “se fue incrementando la turbiedad a medida que se le iba agregando el
contaminante ”, este grupo no abandona el concepto del contaminante y establece una
relacién inicial sobre estas dos variables, el uso de gotas de tinta favorece que hayan

continuado refiriéndose a esta como contaminante, concepto que abandond el G1.
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Para los grupos G2, G4 y G5 la turbiedad aument6 a medida que aumento la cantidad de
suelo aplicado a las muestras de agua; estos tres grupos, de igual manera que el G1, hacen
referencia al cambio de la turbiedad con las frases “aumenta o incrementa” y para el color
emplean las palabras “mds oscuro o mds intenso”’; 1a razon por la que ocurre esto se debe a
que no emplearon equipos de medicidn para este parametro y solo expresan el cambio desde
la percepcion sensorial, también se debe, a que los estudiantes desconocen la unidad de
medida de esta magnitud. En este caso el registro tabular fue muy importante para poder
establecer estas regularidades y relaciones tal como lo considera Azcarate Gimenéz &
Deulofeu Piquet (1996), al referir que este sitema de representacion permite descubrir

regularidades.

Hasta este momento todos los grupos coinciden que los objetos de cambio son la
turbiedad, el color, el contaminante o muestra de suelo o solidos en el agua y que hay una
relacion de crecimiento de la turbiedad y el color al aumentar la cantidad de suelo o s6lidos
en el agua. Respecto a la conductividad y el pH los estudiantes establecen rangos de cambio

y/o puntualizan diciendo donde cambio y donde no.

Con lo observado podemos decir que el G1 alcanza un nivel de comprension C2 que se
esperaba se obtuviera hasta la pregunta 4, mientras tanto los grupos G3, G2 y G5 establecen
sujetos de cambio y sus regularidades de forma textual lo que corresponde a un nivel B2;
para el caso del G4 les cuesta identificar completamente todos los sujetos de cambio
evidentes y solo enuncian parte de ellos por lo tanto el nivel de comprension corresponde al

A2. (Sierpinska, 1992)

Las preguntas 3, 4y 7 (Anexo 3), buscaban establecer algunas regularidades y tipos de

relaciones de dependencias entre los sujetos de cambio; las respuestas muestran que los
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estudiantes en su conjunto establecieron relaciones de dependencia directa entre la turbiedad,
el color y la cantidad de sélidos en el agua; ninguno de los grupos establece una regularidad
numérica para los sujetos de cambio pero todos emplean el término “aumento o es creciente”
como forma de establecer esa regularidad; nuevamente el G1 es el Unico grupo que
discrimina los sujetos de cambio en dependientes e independientes tal como lo habia
mencionado en las respuestas anteriores (figura 16), ademas, este grupo nombra a los sujetos
de cambio como variables. Freudenthal (1983), considera que el acercamiento a la variacion
y dependencia se convierte en parte fundamental a la hora de establecer relaciones

funcionales.
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Figura 16 Respuesta a pregunta sobre la relacion de dependencia, grupo 1

Esta es una evidencia de un cambio de un estado menor a un estado mayor de comprension
sobre algo que se estudia, (superacién de un obstaculo epistemoldgico) y confirma un mayor

nivel de matematizacion por parte del grupo de estudiantes.

En las preguntas 5 y 6 (Anexo 3), se les pregunto a los estudiantes si era posible tener
valores negativos de la turbiedad y del peso de las muestras de suelo o contaminante
agregados al agua; estas preguntas nos podrian inferir sobre el concepto de dominio que
pudieran tener los estudiantes o el concepto que pudieran extraer de la situacion abordada.

Ante estas preguntas todos los grupos mencionaron que no era posible para esta situacion
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tener valores negativos de ninguna de las dos variables consultadas; con referencia al por qué
a esta respuesta, los estudiantes tratan de dar razones impulsadas desde la realidad vivida o
experimentada “no hay nitmeros negativos ya que es una situacion real” respondieron los
estudiantes del G2; para los integrantes del G1 “las muestras de suelo representan una
cantidad o existencia y el valor minimo que podrian tomar es que no hay cantidad, o sea
cero”. Los demas grupos tratan de dar razones diciendo que en lo observado la turbiedad y
los sélidos o contaminantes siempre aumentaron por eso no podrian presentarse valores
negativos. Los estudiantes son conscientes que desde la realidad observada no es posible
tener valores negativos para la turbiedad o la cantidad de suelo, pero les cuesta establecer

razones contundentes para esta afirmacion.

Posteriormente a las preguntas realizadas, se les pidié nuevamente a los estudiantes
organizar la informacion recolectada, para ello, la guia les proporcion6 una tabla vertical,
una tabla horizontal y un plano cartesiano de acuerdo a la consideracion de establecer
registros articulados (Duval, 2004) y con el propésito que fueran diligenciados con la
informacion que tenian disponible, en los registros propuestos se colocaron variables que no
se habian medido para ver su reaccién y en el plano cartesiano se coloc6 una escala numérica

diferente a la que posiblemente necesitarian.

Respecto a la construccién de las tablas de datos, los grupos G1, G3 y G5 hacen un
diligenciamiento correcto de las mismas, adicionan las filas o columnas necesarias para los
diferentes parametros medidos y tachan el nombre propuesto de un pardmetro no medido
para colocar uno de los que si realizaron la medicion; ademas, asignan datos numéricos al

parametro color guardando una escala y regularidad; esto se puede observar en la figura 17
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Figura 17 Representacion tabular de la informacidn obtenida en experimentacion,
grupos G1y G5

Para el caso del G2, los estudiantes diligencian la tabla pero no la modificaron de acuerdo
a sus propias necesidades, ponen los valores sin tener en cuenta que existe un parametro no
medido en la tabla y no completan las tablas con la informacion que tienen, esto se contrasta
claramente con la actividad 1 de esta guia donde se evidenci6 que el grupo tenia dificultades
a la hora de organizar la informacion; sin embargo los datos correspondientes a las variables
turbiedad y cantidad de solidos esté bien diligenciado. El caso del grupo cuatro es bastante
particular ya que ellos a pesar de tener la informacion y realizar las mismas mediciones que
los demés grupos no logran pasar esa informacion a las tablas propuestas, al G4 le cuesta
concretar las variables y representar la informacion en una tabla. Esta situacion se conoce

como desarticulacion de los sistemas de representacion (Duval, 2004)

Ademas de la tabla los grupos tenian la posibilidad de construir una grafica; ante esta
posibilidad todos los grupos construyeron una grafica que relaciona la cantidad de suelo o
contaminante versus la turbiedad (esta fue la relacién mas poderosa que ellos priorizaron) a

ninguno se le ocurrié construir una grafica adicional; Los grupos G1, G2 y G5 no presentaron
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problemas al pasar de un sistema de representacion a otro (Duval, 2004) (tabla a grafica)
ubicaron correctamente la variable independiente en el eje x y le asignaron nombre, lo mismo
hicieron en el eje y donde ubicaron la variable dependiente; en terminos generales respetaron
las escalas (de acuerdo a la necesidad) de cada eje y ubicaron correctamente cada uno de los
pares ordenados, lo que se conoce como registros articulados (Duval, 2004), el G2 asigno
titulo a la tabla “Turbiedad en las muestras de agua”; el G1 y el G5 unieron los puntos de
la grafica con lineas continuas pero ademas trazaron una linea recta que tocaba algunos
puntos de la gréafica (linea de tendencia) (figura 18) asumiendo que la relacion funcional entre
estas dos variables es de dependencia directa lineal; a diferencia del G1 y el G5, el G2 no une
los puntos con lineas continuas pero si traza una linea recta de tendencia entre los puntos
(figura 19). Estos tres grupos emplean la grafica para establecer relaciones de dependencia y
definen esta relacion como una funcién lineal ajustada (regresion lineal); se puede ver como
los estudiantes de acuerdo a sus conocimientos asumen la linealidad (funcién lineal) para esta
relacién. La articulacién del registro tabular y el registro tabular permitié hacer los

acercamientos conceptuales mencionados (Duval, 2004)
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Figura 18 Representacion grafica de la relacion entre variables, grupos G1 y G5
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Figura 19 Representacién gréafica de la relacion entre variables, grupo G2

El G3, construye una grafica donde relaciona las dos variables, las ubica correctamente,
pero no modifica el valor de la escala para la variable independiente, es como si hubiera
graficado la turbiedad respecto al nimero de la muestra (m1, m2, m3...), este grupo no traza
linea de tendencia y se infiere que olvida los sujetos de cambio que ya habia identificado

anteriormente.

El G4 construye una gréfica donde relaciona la cantidad de suelo o contaminante respecto
namero de la muestra; claramente los integrantes de este grupo no logran concretar las
variables en juego en esta situaicion, confunden la relacion de dependencia aunque en las
preguntas anteriores la habian menciaonado, pero a la hora de expresarlas en este sistema de
representacion no lo logran; ademas la grafica que construyen es similar a una gréfica

estadistica de barras como lo muestra la figura 20

Respecto a la pregunta 8 (Anexo 3), los estudiantes haciendo uso de la grafica o la tabla
nuevamente mencionan las relaciones de dependencia, tal como las mencionaron en la

pregunta 4; aunque en esta pregunta no se encuentran diferencias marcadas, se infiere que
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esto se debe a que la experimentacion les permitio establecer esas relaciones. Sin necesidad
de contar con una buena construccion de la grafica o la tabla, todos encontraron las relaciones
de dependencia, pero algunos solo lo hicieron con la experimentacion y mediante texto, pero

no lo lograron en otros sistemas de representacion.
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Figura 20 Representacién gréafica de la relacion entre variables, grupo G4

Para la pregunta 9 (Anexo 3), sobre el uso de los registros de representacion, el G1 y G5
manifiestan que es mas facil interpretar la informacién que otorga la gréfica, que la que
otorga la tabla; para estos dos grupos en la grafica se puede ver mejor la relacion de
dependencia entre las variables y su tendencia.(creciente o decreciente), el registro tabular
permite descubrir regularidades (Azcarate Gimenéz & Deulofeu Piquet, 1996); para los
grupos G2 y G3 es mas facil organizar la informacion en la tabla que construir la gréfica 'y
en esta los datos estan méas directos; el G4 da una respuesta alejada de los sistemas de

representacion y manifiesta que es mas facil visualizar los cambios desde la experimentacion

En la pregunta 10 (Anexo 3), se les solicita a los estudiantes determinar la turbiedad del
agua a partir de cantidades conocidas de suelo o contaminante (3g y 5.5g), hay que recordar

que la experimentacion realizada solo se hizo hasta 1.5g. Ante esta pregunta los grupos G1y
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G5 decidieron construir una ecuacion lineal, teniendo en cuenta que ellos habrian establecido
este tipo de relacion para la situacion problema; la formalizacién matematica se desarrollo
empleando el registro de representacion grafico, tomaron dos pares ordenados de la grafica
para encontrar la pendiente de la recta y también tomaron el punto de corte con el eje y; se
puede observar el buen manejo que hacen del sistema de representacion grafico y como lo
transfieren a un sistema de representacion mas formal como lo es la ecuacion (ecuacion de
la recta), ambas ecuaciones propuestas parten se supuesto de la relacion lineal y tienen una
similitud a pesar de gue son trabajos independientes; para dar respuesta a la pregunta
planteada los grupos reemplazan los valores de 3 y 5.5g en la ecuacion y asi determinan la
turbiedad, ademas consideran que con la ecuacidén propuesta pueden calcular cualquier
turbiedad si se conoce el valor de los sélidos en ella. La figura 21 muestra el proceso
desarrollado por estos grupos. Este logro es importante ya que, para Duval, (1983) es mas

dificil pasar del registro grafico al algebraico.

Figura 21 Construccion de representacion literal de la situacion problema 2, grupos G2
y G5
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Aunque el G2 no emplea los recursos que posee, si reconoce que la turbiedad de la muestra
con 5.5g sera mayor que la muestra con 3g; claramente se puede observar que los estudiantes
reconocen la relacion de dependencia entre variables, pero no pueden formalizar
matematicamente esa relacion. (Figura 22). Tal como se sito anteriormente estos grupos

presentan dificultades para pasar del registro grafico al algebraico.

En la figura 22 se muestra como el G3 toma el valor de la turbiedad cuando la muestra
tenia 1g y lo multiplica por 3g y 5.5g respectivamente; también este grupo establece esta
relacion y hace uso de la tabla de datos como apoyo para encontrar valores desconocidos

dentro de ella
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Figura 22 Estrategias de solucion para el céalculo de la turbiedad, grupos G2 y G3

El G4 por el contrario propone tomar una muestra de agua agregarle las cantidades de
suelo solicitado y emplear el turbidimetro para determinar el valor solicitado, aunque es una
solucion veras, deja ver que este grupo no tuvo una matematizacion progresiva de la situacion

y solo se queda en el nivel experimental o situacional.
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En términos generales se puede concluir que al cabo de la aplicacién de la situacion 2
todos los grupos a su manera lograron establecer relaciones entre las diferentes variables
puestas en juego. Desde la rejilla de analisis el G1 y G5 lograron una matematizacion
progresiva de la situacién problema, identificaron los cambios, asignaron estos cambios a un
variable, establecieron regularidades, establecieron dependencias (dependiente e
independiente), construyeron y emplearon los sistemas de representacion grafica y tabular y
finalmente Ilegaron a una expresion matematica que para ellos era el modelo de la situacion;
por lo tanto estos estudiantes estan en nivel D2 lo que significa que se logré evidenciar todos

los AC (Sierpinska, 2009) y el nivel de matematizacion es Formal, (Bressan, 2016)

En los estudiantes de los grupos G2 y G3 se pudo evidenciar algunos AC (Sierpinska,
2009), y presentaron problemas en la prediccion de la situacion problemay en la construccion
de los sistemas de representacion; construyen sistemas de representacion con algunas
particularidades pero no pueden proyectar matematicamente la situacién problema (no
formalizan la situacién) por lo tato estos estudiantes estan en el nivel C3 de acuerdo a la
rejilla de andlisis lo que significa que el nivel de matematizacion de ellos es el nivel General

(Bressan, 2016).

El G4 durante toda la aplicacién del instrumento tuvo problema para pasar de la
experimentacién a la escritura y representacion verbal de la situacion; lograron establecer
relaciones y algunas dependencias, pero olvidaron constantemente en los registros las
variables fundamentales, la construccion de tablas y graficas no fue correcta, las relaciones
que establecian no eran correctas; este grupo se categoriza como B2 de acuerdo a la rejilla
de analisis, lo que significa que solo lograron identificar desde la experiencia los sujetos de

cambio y el nivel de matematizacion es el referencial (Bressan, 2016).
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4.3. Analisis de la situacion 3, La clarificacion del agua.

4.3.4. Descripcion de la situacion problema.

La situacion problema namero tres pone en juego el cambio de las caracteristicas fisicas
del agua al aplicar un producto quimico (sulfato de aluminio) como agente clarificador del
agua. Para esta situacion los estudiantes debian proponer un experimento mediante el cual
pudieran encontrar la dosis 6ptima de producto quimico para clarificar el agua problema,

ademas evaluar el cambio paulatino que este producto genera en las muestras de agua.

La actividad se llevd a cabo en el laboratorio de analisis ambiental del Centro Agropecuario
de Buga SENA CAB; a la par con la experimentacion, los estudiantes debian contestar unas

preguntas y hacer algunos registros del experimento realizado
4.3.5. Objetivo de la situacion Problema.

El objetivo de la situacion 3 era identificar la relacion funcional de la clarificacion del
agua entre la turbiedad y la cantidad de producto quimico empleado, todo el proceso mediante
la experimentacion y a través de elementos conceptuales de variacién dependencia y

representacion.

4.3.6. Rejilla de Relaciones.

La guia de la situacion tres esta conformada por una descripcion inicial general de la
situacion a bordar, 10 preguntas acerca de lo observado y 1 actividad sobre el registro de la

informacion encontrada.

La tabla 6 muestra la relacion de las preguntas de la situacion tres con las categorias de

analisis.
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Tabla 6 Rejilla de relaciones para situacion problema tres

PREGUNTA O )
ACTIVIDAD APRENDIZAJE DESCRIPCION
P1 Al Descripcion del experimento
= P2 A2 Resultados iniciales del Experimento
S(’ i Sujetos d bi tant
2 = P2 B1-B2 ujetos de cam .IO, constantesy
£ 0 regularidades
2 z P5
<G P6 . .
= < C1-Cc2 Tipo de relaciones
& O P7
5 Organizacion de la 3 D1 uso de graficas y/o tablas para organizar la
o informacidn ’ informacion
P8
P9 D1-D2 Proyeccion y prediccion
P10

4.3.7. Andlisis y discusion de los resultados.

A la pregunta 1 (Anexo 4), de como se iba a llevar a cabo el experimento, los estudiantes de
los grupos G1, G2, G3 Y G5 manifestaron que emplearian 8 vasos con muestras de agua
problema o agua turbia y que a cada vaso le agregarian diferentes cantidades de producto
quimico (“mediremos la cantidad de reactivo”) y posteriormente se observaria que sucede
con el agua; el G1y el G5 ademéas mencionan qué realizaran mediciones de turbiedad, pH 'y
conductividad antes y después para establecer los cambios. EI G4 en esta oportunidad
también hace mencion al experimento, pero olvida mencionar el producto quimico como

agente de cambio.

Respecto a la pregunta 2 (Anexo 4), (resultados observados en el experimento) el G2 dice
“a cada muestra de agua le pusimos cierta cantidad de sulfato de aluminio para aclararla
y sucedio que se iba aclarando a medida que aumentaba la concentracion de producto

hasta cierto punto, luego si aumentibamos la cantidad de producto dejaba de funcionar”
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Los grupos G1 y G5 expresan los cambios observados y establecen relaciones de cambio
entre la cantidad o concentracion de producto quimico y la clarificacion del agua “la
turbiedad se purifica a medida que el compuesto se disuelve”. EI G3 que trabajo
nuevamente el agua problema con tinta no obtuvo cambios significativos, por lo cual ellos
manifiestan “queriamos ver si aclaraba pero no se obtuvo resultados, el vaso 1 aclaro pero
las demds muestras no”’; el G4 establece una relacion confusa de la situacidn, ya que escriben
gue a menor cantidad de producto quimico, el agua queda mas clara; situacién contraria a lo
sucedido, a los estudiantes de este grupo se les dificulta expresar las relaciones en lenguaje

textual.

En las preguntas 3, 4 y 5 (Anexo 4), se les pidi6 describir los sujetos de cambio, como
cambiaban y que constantes se observaron en el experimento. Las respuestas de los
estudiantes fueron: todos los grupos identificaron como sujetos de cambio la disminucion de
la turbiedad, el aumento de producto quimico y el cambio de color; para 4 de los cinco grupos
lo que se mantuvo constante fue la cantidad de agua empleada en el experimento, el G4 no
hace mencion a esta. Estas afirmaciones corresponden con los actos de comprensiéon 1,2y 3

de Sierpinska, (1992).

Las respuestas del G3 nos permite pensar que estos estudiantes no estan haciendo una
relacion entre lo observado en el experimento y lo registrado por los datos medidos, ya que,
aungue el cambio de la turbiedad en sus muestras de agua no fue mayor (Pregunta 2) ellos
insisten que cambio la turbiedad, al parecer solo miran el dato numérico, pero no reaccionan
a nivel general pensando que los cambios fueron minimos. Debido al poco cambio de sus
valores no pudieron establecer regularidades como lo manifiesta Azcarate Gimenéz &

Deulofeu Piquet (1996), que son propias del registro tabular.
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Ante la pregunta de las formas de cambio, el G2 da una muy buena respuesta ya que
aunque aplicaron las misma cantidad de producto quimico, reconocen que la concentracion
de este era diferente “a todos los vasos le aplicamos la misma cantidad de producto con
diferente grado de concentracion del producto, de 500 en 500 mg/l o de 0,3 en 0,3g”’; 10S
grupos G1, G3 y G5 también reaccionan al cambio expresandolo de la siguiente manera “que

“cambio a medida

en cada muestra se fue aumentando la cantidad de producto de a 0,3,
que se va agregando el quimico en cantidades de 0,3 aumentando por cada muestra”. El
G4 no hace referencia numérica sobre los cambios y solo insiste que a menor cantidad de

producto quimico la turbiedad es menor, no identifican la regularidad, solo identifican los

sujetos de cambio en la situacion.

Los grupos G1 y G5 concluyeron qué a medida que se agregaba més sulfato de aluminio,
la turbiedad del agua disminuia; esta respuesta no coincide con la del G2 ya que ellos
manifiestan que “la turbiedad disminuy0 por el producto hasta cierto punto, después de
que aplicamos mas producto, la turbiedad dejo de disminuir. Esta afirmacion es correcta y
muestra el nivel de detalle del experimento de este grupo ya que, aungue inicialmente para
clarificar el agua se requiere agregar mas producto quimico, este llega a su punto de

saturacion y ocasiona el efecto contrario. (Cortés, 2009)

Las preguntas 6 y 7 (Anexo 4), buscaban establecer relaciones de dependencia entre los
sujetos de cambio, ante esta pregunta los grupos G1 y G5 establecieron relaciones de
dependencia lineal inversa entre la cantidad de producto quimico y la turbiedad del agua “La
turbiedad depende de la cantidad de producto quimico, la turbiedad va disminuyendo
cuando aumenta la cantidad de producto quimico” para estos dos grupos la variable

dependiente es la turbiedad y el color, y la variable independiente es la cantidad de producto
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quimico empleado. ElI G2 también establece una relacion de dependencia entre producto
quimico y turbiedad del agua, pero a diferencia del G1, estos estudiantes de acuerdo a su
experimento dicen que esa relacion es inversa hasta cierto punto, después se convierte en una
relacion directa (doble relacion de dependencia), estas observaciones corresponden a la
discriminacion entre variables dependientes e independientes de Sierpinska (1992). Para el
G4 larelacidn de dependencia entre estas dos variables es directa “a menos producto, menos
turbiedad y color”, sin embargo, reconocen que la turbiedad depende de la cantidad de
producto quimico. El G3 se une a las observaciones del grupo 1 y 5 pero no con el mismo
nivel de detalle, ademas solo emplean el término “cambia” pero no dicen si ese cambio es de
aumento o disminucion, esto se puede deber a que los cambios que sufrié las muestras de
agua en el experimento de este grupo fueron leves y los valores numéricos medidos no
marcan un crecimiento o decrecimiento regular y constante; a este grupo no le favorecio el
registro tabular debido a la situacién de la experimentacion tal como lo considera Freudenthal
(1983), al manifestar que la variacion y la dependencia son fundamentales para aproximarse

al concepto de relaciones y funciones.

Respecto a la actividad de representacion ¢como representaria la informacion obtenida en

el experimento? (Anexo 4). Se obtuvo los siguientes registros de representacion:

El G1 y el G5 construyeron tablas de datos y una gréfica, relacionando las variables
cantidad de producto quimico y turbiedad del agua, la grafica siempre va acompafada del
registro tabular (Duval, 2004), (figura 23), ambos grupos ubicaron correctamente las
variables en los ejes correspondientes; se puede observar que no presentan dificultades para
pasar de un sistema de representacion a otro. EI G1 y el G5 ponen unas anotaciones en la

tabla de datos para relacionar la cantidad de producto quimico empleado y su concentracion
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correspondiente, se asume que lo hicieron para poder dar respuesta rapida a una pregunta
posterior sobre encontrar la turbiedad conociendo (x) cantidad de producto quimico
empleado. Esto confirma lo manifestado por Azcarate Gimenéz & Deulofeu Piquet (1996)
cuando afirman que el registro tabular permite descubrir regularidades y establece relaciones

de crecimiento o decerecimiento.

El G5 pone anotaciones en la parte superior de la grafica para no olvidar el orden de las
variables. EI G1 traza una linea de tendencia similar a lo realizado en la situacion 2 en su
gréfica, esto indica que consideran que la relacion entre estas dos variables es lineal inversa
y que la situacién problema se puede representar mediante una funcion lineal; el G5 en su
gréafica no traza linea de tendencia y argumentan que no lo hacen debido a que la relacion “la
relacion no es tan lineal, quedan muchos puntos per fuera” no es del todo lineal. Ambos
grupos emplean diferentes escalas para el eje de la turbiedad y las mismas para el eje que
representa la cantidad de producto quimico, ambas escalas tienen regularidad acorde a la

necesidad de los datos obtenidos.

Figura 23 Sistemas de representacién empleados por los grupos G1 y G5, situacion 3
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El G2 realiza una tabla con las variables y los datos obtenidos, posteriormente usando los
datos de la concentracion del producto quimico y la turbiedad construye una grafica donde
relaciona correctamente las variables y se puede observar la particularidad que mencionaban
en las respuestas a las preguntas anteriores, referente a que la relacion entre estas dos
variables primero era inversa y luego directa, ademas ponen un texto que infiere que este
grupo estd asumiendo una relacion de dependencia tipo cuadratica para esta situacion

problema (figura 24)

Figura 24 Representacion grafica de la situacion problema 3, grupo 2

Esta forma de representar la informacién del experimento retine varios elementos, primero
que identifican los sujetos de cambio y que establecen relaciones entre ellos, segundo que no
se dejan llevar por larelacion lineal y logran establecer que hay un punto minimo de turbiedad
asociado a una cantidad de producto quimico y que a partir de este las condiciones cambian,

tercero que emplean diferentes sistemas de representacion para la situacion problema y en
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todos mantienen la légica de lo observado, registros articulados (Duval, 2004), (comprenden
el fendbmeno) y cuarto, que recurren a sus conocimientos de matematicas e infieren

indirectamente una relacién cuadratica desde la percepcion grafica.

Para el caso del G3, emplea el sistema de representacion gréafico y tabular muestran
claramente la relacion entre las variables en ambos sistemas; ubican bien las variables en los
ejes correspondientes, emplean escalas de regularidad conforme a las necesidades de la
situacion problema, registros de representacion articulados (Duval, 2004). Al analizar la
construccion gréfica de este grupo se puede inferir que posiblemente realizaron una mala
composicion de las muestras o una mala medicion de la turbiedad dado que el valor de esta
fluctda entre 105 y 120 como lo muestra la figura 25 y su cambio no es constante, sin
embargo, los dos altimos dos datos tienden a presentar la misma regularidad que encontro el
G2, pero el comportamiento de los otros datos no les permitid llegar a conclusiones similares
como las de este grupo; también es claro que hay una relacién entre las respuestas textuales
que da este grupo ante el fendmeno y sus representaciones (grafica y tabla), para ellos no fue
claro el tipo de cambio de la turbiedad, solo afirmaban que cambiaba pero no podian

concretar con que tendencia.
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Figura 25 Representacion gréafica de la situacion problema 3, grupo 3
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El G4 también hace una construccion grafica y tabular para representar la informacion, pero

al igual que en la situacion 2 olvida poner una de las variables de importancia como lo es la

cantidad de producto quimico empleado en la clarificacion del agua. Este grupo comprende

las situaciones, realiza la experimentacion, pero no establece claramente las relaciones de

dependencia y el reconocimiento de variables o sujetos de cambio al representarlos en

diferentes sistemas de representacion. Al construir la grafica se observa que la tendencia de

la turbiedad era decreciente en la medida que aumentaba la cantidad de producto quimico,

diferente a lo expresado por ellos en las respuestas anteriores y aunque construyeron la

gréfica esta no fue representativa para ellos pues no modificaron las respuestas realizadas;

no se les facilita reconocer la importancia de los registros de representacion, se les dificulta

hacer la interpretacion de ellos.
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Las preguntas 8, 9, y 10 (Anexo 4), estan dirigidas a evidenciar la proyeccion y prediccion,
usando los sistemas de representacion construidos, los Grupos G1 y G5 usan la tabla de datos
para dar el valor de la turbiedad para una concentracion de 2000 ppm, ya que dentro de sus
datos, tienen esta concentracion; para el caso de la concentracion a 5000 ppm tratan de
establecer una regularidad en los datos para aproximarse a una respuesta, es por esta razén
que en el registro tabular presentado por estos grupos se evidencia una continuacion de
valores, tratando de buscar el dato de la turbiedad solicitada; los estudiantes manifiestan que
no emplearon el registro grafico, debido a aque el valor de la turbiedad les daria negativo al
proyectar la linea de tendencia, “hay algo en la grdfica que no estd bien” manifestdo un
integrante del G1 pero no le dieron mayor importancia a esa situacion. Teniendo en cuenta
la relacion funcional que establecieron estos grupos, las respuestas se ajustan a lo que
proponen desde el andlisis de problema y los resultados obtenidos en el laboratorio. También
es importante mencionar que el G1 intentd formalizar matematicamente la situacion a través
de la ecuacién de la recta tomando dos puntos del plano y encontrando la formula, pero al
reemplazar el valor de la concentracion de sélidos, la turbiedad les daba negativa, ante esto
deciden borrar el registro realizado y asumir un valor desde la representacion tabular; con
esto se dieron cuenta que la relacion no era lineal y que quizas habian cometido algun error.
Para estos grupos la concentracion ideal de producto quimico fue aquella que les dio menos

valor de turbiedad 2,1g de producto quimico.

El G2 emplea la grafica para dar los valores de turbiedad solicitados, para el caso de la
concentracion a 5000 ppm es el Unico grupo que considera que la turbiedad aumentaria ya
que a partir de 2500 ppm la relacion entre estas dos variables deja de ser inversa para ser

directa, el valor aproximado que dan es de 600 ppm unidades de turbiedad; ellos consideran
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que la concentracion ideal de producto quimico es de 2500 ppm, unidades por encima de este
valor la turbiedad aumenta igual que para los valores por debajo “la concentracion ideal es
2500 ppm ya que si le agregamos mas quimico aumenta la turbiedad y si ponemos menos

también”

El G3 afirma que los valores obtenidos en el experimento y los cambios tan leves no le
permiten dar un valor proximo a lo solicitado en la pregunta “sabemos que la turbiedad
depende de la cantidad de producto aplicado, pero en el caso de nosotros no nos cambid

mucho, subia y bajaba la turbiedad, por eso no podemos dar un dato”

Dado que el G4 no registro los valores de la variable (cantidad de producto quimico) en
los registros de representacion tabular o gréafico, esto hizo imposible que pudieran dar una

respuesta a las preguntas de proyeccion y prediccion empleando sistemas de representacion.

Una vez finalizada la aplicacion de la situacion problema nimero 3, se puede inferir lo
siguiente: nuevamente los grupos G1 y G5 hacen buen trabajo de matematizacidn progresiva,
comprenden la situacién a trabajar perciben los cambios, identifican regularidades y
establecen dependencias, toman registros y los consignan el tablas y gréaficas y los emplean
para predecir comportamientos; ademas ellos mismos pudieron concluir que la relacion entre
estas dos variables no podria ser lineal puesto que la representacion grafica y el intento de
construir una ecuacion cuando intentaban predecir un valor les daba como resultado un valor
negativo el cual no era légico dentro del experimento realizado; a nivel de la rejilla de
analisis, en estos grupos se logran evidenciar los actos de comprension de Sierpinska,
especialmente el manejo de los sistemas de representacion y el movimiento entre estos
sistemas, por lo tanto el nivel desde la rejilla de andlisis seria D1 y el nivel de matematizacion

formal.
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En este caso, el G2 logro establecer la relacion funcional mas proxima con el experimento
propuesto al inferir una relacion doble (inversa hasta un punto y posteriormente directa) que
posteriormente ellos llamarian relacion funcional cuadratica, hasta se animaron a nombrar un
vertice el registro grafico que realizaron. Este grupo establecié sujetos de cambio, reaccion6
de manera positiva al experimento y registro correctamente lo que observd, analizd y utilizo
los sistemas de representacion acorde con su necesidad e infiri0 proyecciones correctas
cuando asi se le solicitd. De acuerdo a la rejilla de analisis el G2 esta en un nivel D1,
evidencia los 5 actos de comprension (Sierpinska, 1992) y los criterios asociados a los niveles

de matematizacion Formal (Bressan, 2016)

El G3 no logrd hacer una buena toma de datos o es posible que hayan cometido errores
en el montaje del disefio experimental, lo que resultd en datos poco cambiantes que
confundian la interpretacion que hacian de los mismos; a pesar de la dificultad presentadas
este grupo valiéndose de lo observado en el trabajo de los compafieros, establecieron de
manera textual una relacion de dependencia entre la cantidad de producto quimico empleado
y el valor de la turbiedad sin concretar que esta Gltima disminuia o aumentaba. De acuerdo
a la rejilla de andlisis se ubican en el nivel B2 que corresponde a nivel de matematizacion

referencial asociado al AC de identificacion de sujetos de cambio, (Sierpinska, 1992).

El G4 de acuerdo a lo producido no establece una relacion de dependencia acorde al
experimento y los datos medidos, confunde la dependencia inversa con la dependencia
directa y no construye sistemas de representacion adecuados, olvida variables principales y
establece las relaciones en estos registros desde la turbiedad y el nimero de la muestra tal
cual como les sucedio en la situacion problema ndmero 2; esto los ubica de acuerdo a la

rejilla de andlisis en el nivel A2, identifica cambio y algunas regularidades.
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4.4. Analisis de la Situacion 4, La incidencia de la temperatura en el oxigeno disuelto
4.4.4. Descripcion de la situacion problema

La situacion cuatro puso en juego las variables de oxigeno disuelto, respecto a la
temperatura en muestras de agua potable, mediante la experimentacion. Para este
experimento se empled un volumen de agua conocido y se puso a fuego lento en una estufa;
posteriormente cada x cantidad de tiempo se midio la temperatura del agua y el oxigeno
disuelto con el fin de establecer relaciones entre estas dos magnitudes. Esta situacién surgio
de la hipdtesis planteada por los estudiantes en la lectura del contexto, la cual planteaba que
la descarga de agua caliente de la empresa Piku afectaba la temperatura del agua y esta a su
vez disminuia el oxigeno disponible, afectando la vida acuatica.

Para esta Situacion se retomaron los datos medidos en la situacion 1 sobre los cuales se
plantearon algunas preguntas y al final se trabajé con los datos de la experimentacion
realizada por los estudiantes.

4.4.5. Objetivo de la Situacion problema

Identificar la relacion funcional entre la temperatura del agua y el oxigeno disuelto,
mediante la experimentacion y a traves de la evidencia de elementos conceptuales de

variacion, dependencia y representacion.

4.4.6. Rejilla de relaciones

La tabla 7 muestra la relacion de las preguntas de la situacion problema cuatro con las

categorias de analisis.
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Tabla 7 Rejilla de relaciones para situacion problema tres
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4.4.7. Anélisis y discusion de los resultados

Las preguntas 1, 2, y 3 (Anexo 5), en su conjunto buscaban que los estudiantes
rapidamente reconocieran los sujetos de cambio (variables) y las relaciones entre las mismas;
las respuestas a estas preguntas surgen despues del andlisis a los datos tomados por los

estudiantes en la situacion problema uno (lectura del contexto).

A la pregunta numero 1, (anexo 5) los estudiantes responden que los sujetos de cambio que
se evidenciaron en los datos recolectados son la temperatura y el oxigeno disuelto y que entre
ellos hay una relacion de dependencia, el respecto el G1 dice “la situacion presenta dos
variables, la primera es el oxigeno disuelto y la segunda la temperatura, podemos inferir
que cuando la temperatura aumenta el oxigeno disuelto disminuye” , el G4 “la variable es
cuantitativa: oxigeno y temperaturay su relacion es que mientras la temperatura aumenta
el oxigeno disminuye. Se puede inferir que, gracias a las experiencias vividas con las otras
situaciones, los estudiantes han desarrollado mayor habilidad para identificar sujetos de

cambio mediante datos agrupados en tablas; no solo nombran los sujetos, le asignan la
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categoria de variable y establecen relaciones de dependencia identificando las regularidades
entre ellos, estas observaciones de acuerdo a la rejilla de andlisis corresponden al criterio B2
para todos los grupos. Es de resaltar la respuesta del G4 que reconoce los sujetos de cambio,
determina que son de tipo cuantitativo, y establecen la relacién desde el aumento y la
disminucion.

Ante la solicitud de expresar situaciones de la vida cotidiana donde se presente esta misma
relacion los estudiantes manifiestan que una posible relacién es: a mayor esfuerzo fisico
(jugando futbol) menos energias se tendrd o por lo contrario a mayor horas de suefio, mas
energia disponible; estas observaciones de los grupos G1 y G2 permiten evidenciar que
pueden establecer relaciones entre situaciones que no son propias de la calidad del agua pero

que presentan el mismo comportamiento observado (“el modelo para” segin la EMR)

En la pregunta 3 (Anexo 5), los estudiantes en conjunto, manifiestan acertadamente que
la relacion entre estos dos sujetos de cambio es de tipo dependiente, para ellos el oxigeno
depende de la temperatura del agua. G1 “la relacion es: temperatura como variable
independiente y el oxigeno disuelto es la dependiente” G3 “la relacion de dependencia que
se presenta entre las variables son el oxigeno depende de la temperatura y esta es
independiente”; a los grupos en general se les facilitd la interpretacion de las tablas de datos
en esta situacion, quizas porque ya se habia discutido al respecto en comunidad y este era un
impacto bastante significativo para ellos. Es esta respuesta se evidencia el AC 5 (Sierpinska

1992) sobre discriminar entre variables dependientes e independientes.

Ante la pregunta 4 (Anexo 5), sobre qué propuesta tendria para el tratamiento de los datos,
los estudiantes valiéndose de las situaciones problema trabajadas anteriormente, proponen,

primero construir una grafica para comprobar de manera gréafica la relacién entre las variables
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y posteriormente buscar alguna regularidad entre los datos para encontrar valores que no se
conozcan o establecer una regularidad numérica.; el G1 da como respuesta lo siguiente:
“podemos representar la situacion por medio de grafica donde (y) es igual a la variable
dependiente es decir al oxigeno disuelto y (x) es igual a la variable independiente es decir
la temperatura”; El G1y el G5 también manifiestan la posibilidad de linealizar la relacion
de acuerdo a la representacion grafica en el plano, para posteriormente construir una funcién

lineal.

La segunda parte de esta situacion problema parti6 de los datos obtenidos en laboratorio
“experimentacion” (datos iguales para todos los grupos); a continuacion, la tabla 8 muestra
los resultados del experimento donde se pretendia comprobar la relacién entre la temperatura

del agua y el oxigeno disuelto disponible.

Tabla 8 Resultados del experimento, la incidencia de la temperatura en el oxigeno
disuelto

Temperatura (C°) 25 35 45 55 65 75 85
Oxigeno (UO) 10 8,5 6,5 5 3,5 2 1
Tiempo (Horas) 9:00 9:05 9:10 9:15 9:20 9:25 9:30

A partir de los resultados de la experimentacién se les pidi6 a los grupos que le dieran
manejo libre a la informacion y que concretaran la hipotesis suscitada en la situacion 1; al
respecto los grupos realizaron lo siguiente:

Todos los grupos escribieron sus conclusiones a partir de los datos producto de la
experimentacion; entre estas respuestas se puede evidenciar que todos validaron la hipétesis
de relacion entre la temperatura y el oxigeno disuelto; por ejemplo el G4 gue anteriormente
habia tenido problemas con la identificacion de variables y la regularidad entre ellas dijo “la

temperatura cambia de 10 en 10, el oxigeno también cambid, el tiempo cambia de 5 en 5,
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la variable es cuantitativa, el oxigeno depende de la temperatura si la temperatura aumenta
el oxigeno disminuye”; el G1 hace una descripcion mas especifica diciendo “el cambio del
oxigeno varia entre 1.5, 2.5 estas son las diferencias entre cada dato. Podemos identificar
la temperatura como una variable independiente y el oxigeno disuelto como la
dependiente, el tiempo también es independiente, la temperatura depende del tiempo y el
oxigeno de la temperatura, concluimos que conforme avanza el tiempo la temperatura
aumenta y el oxigeno disuelto disminuye; se puede evidenciar en la respuesta del G1 que
lograron agregar de manera correcta la variable tiempo en los analisis que proponen, ademas
establecen sus relaciones de manera textual.

El G3 tambien relaciona las tres variables encontradas de manera correcta y ademas lleva
la situacion a la vida real y concluye que es necesario que las fuentes de agua tengan
temperaturas bajas o estables para mantener el oxigeno disuelto y de esta manera se mantenga
la vida acuatica de la cual dependemos; el G5 relaciona los cambios observados diciendo que
la primera relacion (oxigeno temperatura) se puede expresar mediante una funcién lineal
decreciente y que otra relacién (temperatura tiempo) se podria representar en una funcién
lineal creciente, relacion de dependencia directa. EI G2 también considera que las relaciones
encontradas son de tipo lineal y que la gréfica es la mejor forma de representar los datos
obtenidos.

La propuesta grafica del G1 sobresale de las otras debido a la propuesta de una funcion
lineal construida a partir de los datos de la grafica (ecuacién de la recta que pasa por los

puntos)
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Figura 26 Construccion gréfica propuesta por el grupo 1

En la figura 26 se puede observar la construccién grafica propuesta por el G1 y la
matematizacion que hacen de la misma; finalmente proponen una funcion lineal como
modelo de la situacion problema; en la figura 27 los estudiantes del G1 concretan la relacion
encontrada cambiando la representacion algébrica x y y por las variables propias de la
relacion funcional; ademas escriben “podemos determinar cudl seria el oxigeno disuelto a

una temperatura especifica a través de la ecuacion propuesta”

Figura 27 Propuesta de ecuacion para situacion 4, grupo 1 G1
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El G1 logro formalizar la situacion haciendo uso de elementos matematicos bien
manejados y dejando ver que no pierden la nocion de realidad de la situacion planteada.
El G2, G3 y el G5 tambien construyen graficas que muestran correctamente la relacion entre
las variables encontradas, emplean escalas para los ejes x,y acorde a la necesidad y concluyen
de manera adecuada sobre la importancia del control de la temperatura en las fuentes de agua;
estos grupos construyen dos graficas, una para la relacion temperatura oxigeno y otra para la
relacién temperatura y tiempo, en estas graficas trazan lineas de tendencia confirmando lo
escrito por ellos (relacion de dependencia lineal)

El G4 en esta oportunidad logra construir una grafica que representa la relacion; ubica
correctamente los datos de acuerdo a la dependencia entre variables y la escala empleada en

los ejes corresponde a la necesidad de la situacion. (Figura 28)
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Figura 28 Construccién gréafica para representar relaciones de la situacion 4, grupo 4
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Respecto a las preguntas 5y 6 (Anexo 5), los estudiantes de forma unanime afirman que
el impacto de la temperatura sobre un ecosistema acuatico es negativo, ya que esta afecta la
disponibilidad de oxigeno para las especies que dependen de este para vivir; las respuestas
mas representativas de esta afirmacion son G1 “La temperatura tiene un papel muy
importante, pues su impacto radica en que si es muy alta elimina el oxigeno disuelto, por
lo tanto, no permite el desarrollo de la vida acudtica” y G5 “el impacto de la temperatura
en el desarrollo de la vida es negativo, ya que mientras el agua tiene un mayor grado de
temperatura, menor sera la cantidad de oxigeno lo que perjudica la vida acuatica que no
tendria una buena cantidad de oxigeno para respirar”. Finalmente, todos los grupos
también establecieron una nueva relacion diciendo que a medida que el oxigeno aumenta se
espera tener mas vida representada en especies acuaticas y que de lo contrario esta diversidad

disminuiria afectando el ecosistema y a quienes depende de él.

Al finalizar la aplicacion de la situacién problema 4 se puede considerar lo siguiente:
todos los grupos tuvieron mayor facilidad para identificar sujetos de cambio y asignarles la
categoria de variables, encontraron regularidades y las describieron de manera textual o
numeérica, establecieron la relacion de tipo dependiente y consideraron que la situacién podria
matematizarse mediante una funcién lineal decreciente; emplearon sistemas de
representacion gréafica y tabular de forma correcta para mostrar la situacién, proyectaron lo
estudiado a contextos de la vida real y ademas lograron concluir la importancia de estas
variables en ecosistemas acuaticos. EI G1 fue el Unico grupo que plante6 una funcion
algebraica para representar la situacion haciendo uso de los conceptos de la funcion lineal.
El G4 mejord considerablemente el analisis de la situacion y logro avanzar a sistemas de

representacion mas elaborados
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De acuerdo a estas consideraciones, para esta situacion, el G1 se encuentra en un nivel D2
ya que logro formalizar la situacion con elementos matematicos, nivel de matematizacion
formal (Bressan, 2016); los grupos restantes se ubican en el nivel D1 ya que se logré
evidenciar el manejo e interpretacion de los sistemas de representacion y sus proyecciones a

través de estos

4.5. Analisis General de los resultados de las situaciones Problema

En términos generales se puede inferir que el uso de contextos reales y situaciones
realistas favorecen el aprendizaje y la comprension de objetos matematicos; sin embargo, la
construccidn de las guias en las actividades debe ser bien medida de acuerdo a las necesidades

especificas de los grupos; no todas las situaciones pueden ser abordadas de la misma manera.

Esta forma de trabajo en el aula favorece los comportamientos, disminuye los miedos y
genera expectativas por aprender; los estudiantes lograron identificar relaciones funcionales
en cada una de las situaciones; estas relaciones eran principalmente de tipo dependiente

(directa o inversa).

Al expresar las situaciones mediante sistemas de representacion gréfica (el més empleado)
los estudiantes tienden a trazar lineas de tendencia pues consideran que todas las relaciones
son del tipo funcional lineal. Hay una fuerte relacion entre los datos que les infiere
directamente construir una gréafica, y ya construida la grafica tienden a unir los puntos

buscando la linealidad.

Para el primer problema de calidad de agua identificado y llevado a la experimentacion,
donde se pretendia establecer la relacion de la cantidad de sélidos presentes en el agua y su

impacto en la alteracion de la turbiedad, los estudiantes identificaron que existia una relacion
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funcional de tipo dependiente directa; ellos en conjunto manifestaron que al incrementar el
contaminante en el agua, asi mismo aumentaria el valor de la turbiedad, por lo tanto
manifestaban que la turbiedad del agua dependia de la cantidad de solidos presentes en ella;
la mitad de los grupos de trabajo emplearon la tablay el gréafico cartesiano para mostrar esta
relacion de dependencia directa y al realizarlo, tomaron la representacion grafica y trazaron
lineas de tendencia entre los puntos y asumieron la relacion de estas variables como lineal,
dos de los grupos que abordaron esta situacion problema construyeron una ecuacion para

representar la relacion experimentada empleando los elementos de la funcién lineal

Para el segundo problema de calidad del agua identificado y llevado a la experimentacion,
la relacidn encontrada por los grupos se pudo dividir en dos partes; la primera fue que 3 de
los 5 grupos consideraron que la relacion funcional presente era de tipo dependiente inversa
ya que al aumentar la cantidad de producto quimico coagulante la turbiedad del agua
disminuia considerablemente; las representaciones graficas construidas muestran las
relaciones establecidas por los grupos; sin embargo uno de los grupos identificé que al
continuar aumentando la cantidad de producto quimico empleado en la clarificacion la
turbiedad nuevamente emplazaba a incrementarse, lo que les hizo pensar y concluir que en
esta situacion problema de la calidad del agua del rio Guabas existia una relacién de
dependencia doble marcada por un punto de cambio, a medida que la cantidad de producto
quimico aumentaba la turbiedad disminuia y posteriormente la turbiedad aumentaba
conforme aumentaba la cantidad de producto quimico; este grupo en su representacion
grafica manifestd que el punto de cambio era la dosis ideal de producto para la clarificacion
del agua y que la relacion se asemejaba a una funcion cuadratica; en la representacion grafica

los estudiantes de este grupo consideraron que el punto de cambio era el veértice de la parabola
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Para el tercer problema de calidad del agua identificado y llevado a la experimentacion,
los cinco grupos que lo abordaron consideraron que la relacion funcional existente era de tipo
dependiente inversa, el oxigeno del agua disminuia a medida que la temperatura de agua
aumentaba (a mayor temperatura menos oxigeno). Al igual que en la situacion dos, los

estudiantes plantearon una funcién de tipo lineal para representar el comportamiento.

Las tres situaciones problema abordadas desde la experimentacion en el laboratorio y la
actividad inicial de lectura del contexto, permitieron que los estudiantes lograran establecer
relaciones de dependencia entre los sujetos de cambio puestos en juego, que posteriormente
los estudiantes llamarian variables; se lograron identificar relaciones de dependencia directa
en el problema 1, relaciones de dependencia directa e inversa en el problema 2 y relacion de
dependencia inversa en el problema 3; para llegar a estas relaciones los estudiantes emplearon
el concepto de variacion de los sujetos de cambio y gracias a los datos recolectados por ellos
y consignados mediante tablas de datos pudieron inferir estas relaciones que posteriormente
gracias a la gréafica en el plano cartesiano fueron confirmadas. Se encontré que los estudiantes
tienden a linealizar las relaciones y asumen esta forma como la de mayor relevancia en las
situaciones del contexto real; esto se puede deber a que la funcién lineal es la mas abordada

en la escuela y no se trabaja sobre otras funciones.

4.6. Logro de los Objetivos Especificos

Respecto al objetivo especifico niUmero 1 se puede concluir lo siguiente:

El uso de los problemas de calidad del agua abordados desde la experimentacion facilité el
acercamiento a los conceptos de variacion y dependencia; los estudiantes facilmente podian

establecer cambios y relaciones entre ellos desde la percepcion sensorial el cual era
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confirmado con la toma de datos; los cambios que presentaba la turbiedad fueron los mas
facilmente detectados por los estudiantes, ellos establecieron que esta variable dependia de
la cantidad de solidos presentes en el agua y a esta relacion le asignaron una dependencia
lineal, estas variaciones se expresaban mediante frases como: aumentd, se ve mas 0scuro,
es mas turbio, depende de y cambid; para el caso de la clarificacion del agua también de
manera sensorial se identificaba como iban mejorando las condiciones de la misma a medida
que se agregaba reactivo quimico; la identificacion sensorial de esta relaciones y su
respectiva dependencia le permitia a los estudiantes predecir el valor siguiente en las pruebas
y encontrar errores de medicién en la practica; sin embargo al pasar de la representacién
escrita de las relaciones de variacion y dependencia al registro grafico algunos grupos (dos
de ellos principalmente) olvidaban registrar la relacién con los sujetos de cambio
correspondiente; se debe aclarar que el error estaba en la construccion de la grafica o tabla
pero no en la identificacién de las relaciones de dependencia. Al abordar la experimentacion
gue ponia en juego la temperatura y el oxigeno disuelto los estudiantes describieron la
variacion y dependencia empleando las palabras “aumenta, disminuye, depende de,
cambié, disminuye cuando aumenta”; nuevamente la experimentacion les permitia
determinar datos posteriores o inferir el dato que seguia o el dato que correspondia a cierto

valor de una de las variables.

Respecto al objetivo especifico nimero 2 se puede concluir lo siguiente:

El trabajo de las relaciones funcionales abordado desde los problemas de calidad del agua
posibilita una gran variedad de representaciones donde la estudiante amplia la vision del
concepto desde diferentes expresiones iconicas (graficas, tablas, ecuaciones.), situacion que

permiten dinamizar la comprension del objeto estudiado.
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Se encontro que los estudiantes del grado noveno de la IEPVA tienden a pensar que todas
las relaciones en las situaciones reales son de tipo lineal y tienden a linealizar las
construcciones graficas que realizan trazando lineas de tendencia que abarquen la mayor
cantidad de puntos posibles (regresion lineal). Para los estudiantes fue mas facil la
construccién de tablas de datos que graficos cartesianos sin embargo la interpretacion de la

situacion se evidenciaba mejor en la construccion gréafica.

En algunas construcciones de los estudiantes se olvidaba ubicar correctamente la variable
independiente pues la confundian con el nimero de la prueba; para otros el paso de un sistema
de representacion a otro permitia establecer mayores interpretaciones de la situacion;
principalmente, los grupos 1 y 5 lograron tener una matematizacion progresiva de la situacion
desde la descripcién verbal de los sujetos de cambio, sus relaciones expresadas textualmente
y confirmadas mediante las representaciones grafica y tabular, estas ultimas les permitio
sugerir comportamientos y establecer tendencias que finalmente concretaron con una
ecuacion matematica que para ellos era la maxima representacion matematica de la situacion
pues podrian determinar cualquier valor de la variable dependiente teniendo el valor de la
variable independiente. El sistema de representacion que prevalecio en las construcciones de
los estudiantes fue la tabla de datos, aunque la gréafica les permitié mejores explicaciones del
fendmeno estudiado; pocos grupos pudieron proponer una expresion algebraica de los

problemas

Respecto al objetivo especifico nimero 3 se puede concluir lo siguiente:

Teniendo presente los niveles de matematizacion, los criterios de los actos de
comprension empleados para la rejilla de andlisis y las situaciones problema abordadas se

pudo considerar que: el grupo 1y el grupo 5 lograron ubicarse en un nivel de matematizacion
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formal ya que lograron el desarrollo de una matematizacion progresiva, esto quiere decir que
lograron identificar los sujetos de cambio, establecieron relaciones entre ellos, expresaron las
relaciones de forma oral escrita, tabular y grafica, pudieron predecir los comportamiento y
construir una representacion algebraica de los problemas empleando los elementos de la

funcién lineal.

Los grupos 2 y 3 alcanzaron la comprension de las situaciones problema desde la
identificacion de los sujetos de cambio, establecieron dependencias entre ellos, emplearon
magnitudes para nombrar a las variables y representaron las relaciones mediante tablas de
datos y gréficas en plano cartesiano, predijeron comportamientos de manera general pero
presentaron algunas dificultades en la construccion gréfica de las relaciones respecto a la
extraccion de las variables a graficar; ademas no lograron construir una representacion
algebraica del problema y sus predicciones eran muy generales. Estas observaciones y los

elementos identificados pertenecen al nivel de matematizacion general.

El grupo 4 presentd bastantes dificultades para establecer relaciones entre sujetos de
cambio, constantemente olvidaba las relaciones entre las variables y la representacion méas
empleada solo fue la oral o escrita; no logré concretar sistemas de representacion tabular o
grafico acorde a las condiciones de cada problema abordado; desde la expresién oral
entendieron los sujetos de cambio y la dependencia entre estos, pero a la hora de expresarlo
en diferentes sistemas no les fue posible; sus resultados se quedaron en la experimentacion y
no trascendieron a la formalizacion matematica esto hace que su nivel de matematizacion
alcanzado sea el situacional; sin embargo en el ultimo problema abordado lograron alcanzar

el nivel de matematizacion referencial.
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5. CONCLUSIONES

El Trabajo de investigacion realizado en La IEPVA con una muestra de 25 estudiantes de
grado noveno, un docente de matematicas, el proceso de formacién disciplinar en la
Universidad del Valle en Educacion Matematica y Ciencias Experimentales y la relacion con
un contexto fisico natural del municipio de Guacari en una de sus mayores problematicas
como lo es la calidad del agua del rio Guabas, permitié un ejercicio dinamico de reflexion

por parte del docente investigador.

En la experiencia vivida para caracterizar las relaciones funcionales que identificaban los
estudiantes de grado noveno al analizar contextos realistas, la conclusion mas importante es
haber podido reconocer y valorar el impacto de asumir los procesos de ensefianza a través de
trabajos realizados fuera del salon de clase (principio de actividad y realidad), pero
debidamente planeados y evaluados, ya que esta situacion generd0 cambios en los
comportamientos de los estudiantes que se evidenciaron en la atencion, la participacion, el
trabajo en equipo, la produccion y confianza del estudiante en tener aportes de opinion que
facilitaron los actos de retroalimentacion por parte del docente en la formalizacion de
conceptos del objeto matematico, que finalmente condujeron en varios espacios a la
matematizacién como un verdadero ejercicio de aprendizaje, en este caso la comprension de

los elementos basicos de las relaciones funcionales.

Fue contundente como los procesos de experimentacién de situaciones problema
permitieron a los estudiantes reconocer rapidamente elementos fundamentales como la
variacion y dependencia y su relacion con otras situaciones de contextos extramatematicos;
el proceso de experimentacién permiti6 involucrar al estudiantes como actor fundamental del

aprendizaje, ser responsable de quehacer académico, facilité la toma de registros, el uso de
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sistemas de representacion y una mejor explicacion verbal de los fendmenos; algunos
estudiantes que tienen dificultades para expresar sus ideas en publico lograron manifestarlas

gracias a la seguridad que les brindaba la experimentacion realizada.

El concepto de relaciones funcionales no hace parte de las mateméticas como una simple
casualidad, este tiene un papel principal como herramienta para describir y comprender
diferentes fendbmenos o situaciones problemas de diferentes areas de conocimiento, dado
esto, es completamente necesario acercar el area de matematicas a las areas de quimica o
ciencias naturales para articular conceptos y poder desarrollar un proceso de formacion
interdisciplinario donde el estudiantes aleje la idea de las &reas independientes sin relaciones

entre ellas.

Es muy dificil desarrollar este trabajo con grupos numerosos en cantidad debido a la
necesidad de realizar précticas de laboratorio donde no se cuenta con grandes cantidades de
instrumentos de medicion o reactivos para su desarrollo, esta es quizas la mayor limitante de

poder acercar los problemas del contexto real al aula de matematicas.

Debe ser motivo de andlisis posterior el hecho de que los estudiantes tienen una
concepcidn errada de la relacion de los fendmenos de la naturaleza; para ellos todas las
relaciones son de tipo lineal creciente; tienden a buscar la linealizacidn de las construcciones
gréficas que realizan. Adicional se debe pensar para mejorar esta propuesta en incluir un
recurso tecnolégico (GeoGebra, Excel) que facilite a los estudiantes la construccién de las
representaciones graficas y tabulares para poder asi hacer procesos de regresion que permitan
una mejor comprension de fendmenos y el acercamiento a la expresién algebraica que fue

tan dificil de evidenciar en este trabajo.
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Los acercamientos a los conceptos de variacion y dependencia fueron indispensables para
poder lograr los acercamientos al concepto de relacidn funcién; las preguntas que apuntaban
a este proposito sirvieron de soporte para la construccion de diferentes registros de
representacion, identificacion de errores y prediccion de la situacion ante el cambio de alguna
variable. El éxito de estos conceptos se fundamentd en poner en conflicto al estudiante

mediante experimentacion, donde no sabia qué tipo de resultado iba a obtener.

La experimentacién como accion cientifica que se desarroll6 en la propuesta, donde se
puso en interaccién las ciencias naturales y la matematica desde la experimentacién genero
el surgimiento de habilidades para los estudiantes desde lo analitico, lo argumentativo y la
prediccion; el uso de situaciones reales llevadas a disefios experimentales facilitd su
comprension, el reconocimiento de actores que influyen en ella y permitié proyectar un
panorama Yy las posibles acciones que deben implementarse para menguar los impactos

ambientales.

Es més beneficioso para la escuela desarrollar los procesos de formacion mediante el uso
de situaciones donde se pueda dar la integracion de las areas del conocimiento, donde los
aprendizajes de un area especifica me permitan dilucidar o apoyar a comprender los
aprendizajes de otra; quizas esta tarea permita que los estudiantes puedan desarrollar mejores
habilidades para enfrentar la vida y no solo acumulemos conocimientos desarticulados y sin

propositos sustanciales para el que aprende.
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6. RECOMENDACIONES

El uso de contextos realistas favorecen los procesos de formacion en el aula, sin embargo
es muy importante seleccionar aquellas situaciones que faciliten el surgimiento de los objetos
matematicos, de lo contrario se puede correr el riesgo de perder el objetivo de aprendizaje y
confusion entre los estudiantes; se debe prestar total atencién al proceso de réplica o
experimentacién de los problemas dado que es posible que no se cuente con los equipos 0

herramientas para poder desarrollar las actividades lo que limitaria las aplicaciones.

Se debe tener mucho cuidado con las unidades de medida empleadas en los sujetos de
cambio; para el caso de esta investigacion fue dificil lograr que los estudiantes se
familiarizaran con unidades como NTU, para turbiedad, UPC para color o mg/l para oxigeno,
en este caso se recomienda inicialmente asumir como unidades de color o de turbiedad sin

especificar el origen o el patron de estas unidades de medida.

Se deben proponer relaciones funcionales que no solo correspondan a la dependencia
lineal ya que esto reafirmaria entre los estudiantes la teoria que todos los fendmenos de la
naturaleza se pueden expresar desde la funcion lineal. Para esto se podria emplear las
variaciones que presenta el caudal de un rio respecto al tiempo en una temporada de lluvia o

los cambios del pH en diferentes concentraciones de una solucion.

Se deben fortalecer los procesos de construccion de representaciones graficas desde la
ubicacion de las variables y la correspondencia de datos entre las variables dependientes e
independientes; ademas se debe apoyar al estudiante en la comprension de este registro y sus

potencialidades, existen estudiantes que tienen marcado la construccion de un grafico con un
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diagrama de barras y este Gltimo es el que siempre intentan construir cuando se les pide

proponer una gréafica.

Que los docentes y los estudiantes tengan un contacto directo con el rio y puedan
identificar desde las matematicas y otras areas no significa necesariamente que se vayan a
garantizar el cambio de conductas, pero si permite una mayor posibilidad de analisis a los
diferentes fenémenos, también ampliar el horizonte de ver la escuela como un espacio
diferente al de solo ensefiar conceptos y dar informacion.

Identificar un contexto para asumir un proceso de ensefianza que interese a los estudiantes
no es una tarea sencilla, es un trabajo que se debe hacer en conjunto, analizado desde varias
Opticas y sobre todo incorporado a una problematica que posibilite interés y necesidad, no
debe obedecer solo al esnobismo ni a intereses particulares, que genere un verdadero
proyecto en beneficio de la comunidad escolar y sin perder los referentes institucionales los
cuales deber ser considerados en una identidad nacional y vision global de la ciencia en
general.

La LLE. Pedro Vicente Abadia puede encontrar en este trabajo de investigacion una
muestra clara y concreta de la integracion del componente ambiental al curriculo de
matematicas; esta propuesta permite aportar a la consolidacion del modelo curricular
COSIRE ya que aqui se pudo llevar a cabo un proceso interdisciplinar de analisis y
comprension sistémica de una de las realidades de mayor importancia para la comunidad
educativa como lo es la calidad del agua de una fuente hidrica. Esta propuesta deja bases
solidas desde lo metodologico para continuar mejorando el curriculo de las catedras en la
media técnica y empezar la concrecion real del modelo curricular en la basica. Los resultados

muestran que el trabajo logra buenos elementos de sistematizacion de experiencias que
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pueden aprovecharse desde el modelo pedagogico, el cual tiene una orientacion hacia la
educacion ambiental.

Finalmente consideramos que esta investigacion abre las puertas a otros cuestionamientos
sobre el uso de los contextos en la ensefianza de las matematicas escolares, entre ellas se
consideran las siguientes preguntas ¢;De qué manera articular los problemas de la calidad del
agua del rio Guabas en una propuesta de aula para el aprendizaje de las funciones con los
estudiantes del grado noveno? Y ¢Cudles registros de representacion emplean los estudiantes
del grado noveno de la IEPVA para establecer relaciones de dependencia entre variables
fisicoquimicas?, ¢Qué tipo de situaciones con relaciones funcionales permiten que el
estudiante construya expresiones matematicas con un nivel de matematizacion formal?,
¢Como hacer para que el estudiante supere la tendencia a linealizar las relaciones de

dependencia que se grafican en una representacion cartesiana?
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ANEXOS ,
ANEXO 1. TABLA DE OPERACIONALIZACION DE CONCEPTOS

¢ Qué tipo de relaciones funcionales logran identificar los estudiantes del grado noveno de la Institucion
Educativa Pedro Vicente Abadia, cuando analizan los problemas de calidad del agua del rio Guabas?

CONCEPTO

DESCRIPTOR

INDICADOR

Alteraciones de los
parametros fisicos del agua
en diferentes puntos de la
fuente hidrica

Alto contenido de sélidos en el agua (sélidos disueltos)

Variaciones en el color del agua como indicadores de
reacciones guimicas y afectaciones de calidad de agua

Variaciones en la turbiedad en el agua por arrastre se
sedimentos

Alteraciones de los
parametros quimicos del agua
en diferentes puntos de la
fuente hidrica

Vertimiento directo de aguas residuales sin tratamiento a
fuentes de agua

Aumento en la temperatura del agua por descarga de
aguas de proceso

Pérdida de oxigeno disuelto por materia organica o
incrementos de temperatura

Procesos de potabilizacion
deficientes

Sistemas de potabilizacion obsoletos o poco tecnificados

Uso de reactivos quimicos convencionales.

Problemas en la definicion de dosis optima de reactivo en
procesos de clarificacion

Presencia de sélidos en el agua que afectan el paso de la
luz, indicador de clarificacion

Identificacion de sujetos de
cambio (variacion)

Comprende una situacion del contexto después de
interactuar con ella

Percibe cambios y regularidades en contexto

Reconoce variables y constates en una situacion

Asigna una magnitud a cada sujeto de cambio que
observa en contexto

Establecer dependencia entre
sujetos de cambio

Establece relaciones entre variables o sujetos de cambio

Expresa las relaciones en términos de dependencia directa

Expresa relaciones en términos de dependencia inversa

Infiere las relaciones empleando términos textuales como
(aumenta, disminuye, crece o decrece)

Emplear diferentes sistemas
de representacion para
evidenciar la relacion entre
sujetos de cambio

Toma registros y los organiza

Organiza los datos en tablas, relaciona en una tabla la
variacion de las magnitudes

Construye gréaficas en el plano cartesiano que muestre la
relacion entre variables

Usa la gréafica para predecir comportamientos

Construye o propone una ecuacion algebraica para
expresar la relacion




155

ANEXO 2 GUIA SITUACION 1

MODELIZACION REALISTA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GUABAS
MEDIANTE RELACIONES FUNCIONALES: UNA RELACION DISCIPLINAR
ENTRE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS
ME-EEM&CE — Il Cohorte
Maestrante: Julio Alexander Delgado Delgado

Nombre del grupo:

SITUACION 1, LECTURA DEL CONTEXTO “IDENTIFICACION DE
PROBLEMAS DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO GUABAS.

La tarea numero uno tiene como propdsito la identificacion de situaciones problema o
problemas ambientales asociados a la calidad del agua que suceden alrededor del rio Guabas
y sus derivaciones, es importante que el estudiante tenga contacto directo con la situacion
para posteriormente replicarle en el aula.

1. Materiales:

Para el correcto desarrollo de la salida pedagdgica usted debera llevar en grupo de 5 personas
los siguientes materiales

e Recipientes plasticos transparentes con tapa

e Unatabla de apoyo

e Céamara fotogréafica (opcional)

e Una botella de plastico pequefia

e Algodon, tijeras, hidratacion

e Vasos plasticos transparentes.

2. Recomendaciones

Los estudiantes deben llevar ropa cémoda, refrigerio e hidratacién, por ningin motivo se
permitird que los estudiantes se alejen del grupo.

3. Metodologia

Para el desarrollo de la actividad se conformaran grupos de 5 estudiantes, se realizara un
recorrido guiado por la acequia la chamba y el rio Guabas, como fuentes de abastecimiento
de agua en el en el municipio de Guacari; durante el recorrido se realizaran paradas
estratégicas donde el docente explicara algunos aspectos generales relacionados con las
situaciones ambientales observadas y respondera a las dudas que surjan de parte de los
estudiantes. En cada una de las paradas se debera realizar un registro textual de lo
observado.
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3.1. Estacién 1 Barrio Ceibas

En el siguiente recuadro describa lo que observa, puede emplear gréaficos y/o texto

P1 ¢Cual consideras que son los dos impactos ambientales mas significativos que puedes
observar en esta primera estacion?

P2 ¢Qué caracteristica particular encontraste en estas problematicas?
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3.2. Estacidn 2, Liceo Comercial Juan Pablo Segundo

En el siguiente recuadro describa lo que observa, puede emplear gréaficos y/o texto

P3 ¢ Cuales son las afectaciones mas significativas sobre la acequia la chamba?

P4 ;Cual es el aspecto fisico que tiene el agua en esta estacion? ¢ A qué crees que se debe?
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3.3. Estacion 3, Compuerta El Limonar

En el siguiente recuadro describa lo que observa, puede emplear gréaficos y/o texto

P5 ¢Observas algun tipo de cambio significativo en el agua respecto a las estaciones
anteriores? ;,Cual?
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3.4. Estacion 4, Pollo Pik(

En el siguiente recuadro describa lo que observa, puede emplear gréaficos y/o texto

P6 ¢ Qué relacidn encuentras entre pollo Pika y la acequia la Chamba?

P7 ¢Cual consideras que es el impacto ambiental mas significativo que se presenta en esta
estacion? ¢Por qué?
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P8 ¢ Qué cambios logras identificar durante el recorrido?

P9 ¢En qué estaciones crees qué se presentaron mayores impactos sobre el recurso hidrico y
a que se debe?

P10 ¢Qué cambios lograste identificar en el agua durante todo el recorrido?

P11 ¢Qué cosas se mantuvieron igual?
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ANEXO 3 GUIA SITUACION 2

MODELIZACION REALISTA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GUABAS
MEDIANTE RELACIONES FUNCIONALES: UNA RELACION DISCIPLINAR
ENTRE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS
ME-EEM&CE — Il Cohorte
Maestrante: Julio Alexander Delgado Delgado

SITUACION 2, LA ALTERACION DE LOS SOLIDOS EN LA CALIDAD DEL
AGUA

EXPERIMENTACION 1.

La tarea nUmero 2 tiene como propdsito brindar un acercamiento especifico a algunas de las
caracteristicas de la problematica ambiental abordada; se realizard un zoom de la situacion
problema y se tomaré total atencion en aquellas variables de interés situacional y se suprimira
la interferencia de otras menos significativas; pasamos de situaciones reales a situaciones
realistas.

1. Materiales
Estas actividades también se desarrollardn en grupos de 5 estudiantes, ademas, para el
desarrollo de las practicas de laboratorio se requiere de los siguientes elementos

e Elementos de proteccion personal (EPP)

e Equipos y herramientas de laboratorio (gramera, turbidimetro, probetas, beakers,

varillas de agitacion, termémetro).

e Tabla de apoyo, calculadora, cuaderno.

e Muestras de suelo

e Vasos pléasticos transparentes

e Computador portétil

2. Recomendaciones

Para el correcto desarrollo de la practica debe mantener todo el tiempo con los EPP
correctamente usados, no debe ingerir alimentos durante la préactica, debe ser cuidadoso al
manejar los equipos y herramientas del laboratorio y deben diligenciar completamente la
guia; no deben ingerir ni abrir ni probar ninguno de los reactivos que se emplearan en el
laboratorio 0 alguno que no conozca o que no se encuentre etiquetado

3. Metodologia

Para el desarrollo de cada una de las practicas se conformaran grupos de 5 estudiantes y
realizaran el experimento que se les asigne, deben tomar los datos necesarios y responder a
cada uno de los interrogantes planteados; el docente estard en constante contacto con los
estudiantes para brindar apoyo y aclarar sus dudas.
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SITUACION PROBLEMA 2. La primera experiencia llevada a la préactica nos ayudaré a
responder la siguiente pregunta:

¢ Cual es la relacion o el impacto que generan los sélidos en la calidad del agua?

Cada grupo de estudiantes va a pesar diferentes cantidades de suelo previamente
acondicionado (secado, triturado y tamizado) 0,1g, 0,2g 0,4g, 0,69, 0,89, 1g, 1,59, y los va a
colocar cada uno en un vaso plastico transparente seco y limpio.

Posteriormente va a agregar agua en cada uno de los vasos, van a mezclar y finalmente
después de observar lo sucedido van a medir con ayuda del turbidimetro el valor de la
turbidez del agua, el contenido de solidos disueltos totales y el color; no olvidar dejar un vaso
sin muestra de suelo para realizar las comparaciones pertinentes.

3.1. Organice los datos iniciales y los datos obtenido de la forma que usted considere mas
adecuada
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P1 ¢Que sucedid?, ;que encontraste entre los valores de muestras de suelo, la turbiedad, el
color y los sélidos disueltos?

P2 ¢Qué cambios observo en las muestras de agua con suelo? ;Qué es lo que cambia?

P3 ¢ Qué comportamiento tuvo la turbiedad el color y los so6lidos en las muestras?

P4 ;La turbiedad depende de la cantidad de solidos o los sélidos dependen de la turbiedad?

P5 ¢ Es posible obtener valores de turbiedad negativa? ;Por qué?

P6 ¢ Es posible obtener pesos de muestras de suelo negativas? ¢ Por qué?
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P7 ¢Qué cambi6 y como cambio? ¢ Encontraste alguna dependencia?, ¢Cual?

3.2.Ahora trata de organizar la informacion de los pesos de suelo y los valores de turbiedad
medida en las siguientes alternativas.

Peso de las muestras (g)

Valores de turbiedad (NTU)

Valores de Color

Valores de Soélidos

Peso de Valores medidos de | Valores medidos de

# de muestras de Valores medidos de color (UPC) SST (mg/l)

Muestra turbiedad (NTU)
suelo (g)
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P8 Define con tus propias palabras lo que sucede entre la cantidad de solidos y la turbiedad,
entre la turbiedad y los solidos disueltos, la turbiedad y el color en el agua,

P9 ¢En cudl de las anteriores opciones consideras que se te facilitd organizar la informacion
y por que? ;Cudl de las opciones anteriores representa mejor la situacion recreada en el
laboratorio?
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P10 ¢Como hallarias la turbiedad y color para una muestra de agua que le aplicaron 3 gramos
de suelo y otra a la que le aplicaron 5,5 gramos?
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ANEXO 4 GUIA SITUACION 3

MODELIZACION REALISTA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO GUABAS
MEDIANTE RELACIONES FUNCIONALES: UNA RELACION DISCIPLINAR
ENTRE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS
ME-EEM&CE — Il Cohorte
Maestrante: Julio Alexander Delgado Delgado

SITUACION 3, CLARIFICACION DEL AGUA

EXPERIMENTACION 2. La segunda experiencia llevada a la préctica nos ayudara a
responder la siguiente pregunta:

¢Coémo mejorar la calidad de una muestra de agua en funcién de la turbiedad?

Cada grupo de trabajo recibird una muestra de agua problema con una alta turbiedad y alto
contenido de solidos disueltos; el trabajo consistird en encontrar la dosis optima de un
producto quimico para mejorar las condiciones de calidad de agua y encontrara las relaciones
de consumo de reactivo quimico para cualquier cantidad de agua a clarificar.

© Can Stock Photo - csp20153741

Para empezar, debera montar un disefio experimental con 10 muestras de una cantidad
constante de agua Yy aplicarle diferentes cantidades del producto quimico. Contara con 10
concentraciones diferentes del producto quimico que podra usar en si disefio experimental,
desde los 300 ppm hasta los 3000 ppm

P1 ¢ Describe como vas a montar el experimento y que datos vas a medir y qué registros vas
a tomar?
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P2 Describe con tus propias palabras lo que sucedié en la practica.

P3 ¢Qué cambio y que se mantuvo constante?

P4 ;Como cambid la turbiedad en las muestras de agua?

P5 ¢Como cambid el consumo de producto quimico en el agua?

P6 ¢ Qué relacidn existe la cantidad de producto quimico y la turbiedad?

P7 ¢Qué relacion existe la cantidad de producto quimico y el color?
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Utiliza cualquier estrategia para presentar los datos que acabas de encontrar.
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P8 ¢ Cual seria la turbiedad de una muestra de agua si la concentracién de producto quimico
empleado 2000 o de 50007

P9 ¢Cudl es la concentracién ideal de producto quimico a emplear en la muestra de agua
problema?

P10. Si se quisieran clarificar 10000 litros de agua, ¢cuantos litros de producto quimico en la
concentracion ideal se necesitarian?
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ANEXO 5 GUIA SITUACION 4

MODELIZACION REALISTA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO GUABAS
MEDIANTE RELACIONES FUNCIONALES: UNA RELACION DISCIPLINAR
ENTRE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICAS
ME-EEM&CE — 11 Cohorte
Maestrante: Julio Alexander Delgado

SITUACION 4, LA INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL OXIGENO
DISUELTO

EL municipio de Guacari, ubicado en el centro del departamento del Valle del Cauca con el
transcurso de los afios ha sufrido un considerable deterioro de sus recursos naturales, esto
debido al desconocimiento de territorio por parte de sus habitantes, la mala administracion
de los recursos y el poco control que ejercen las autoridades.

El municipio cuenta con un humedal (Humedal Videles) que presta el servicio ecosistémico
de regulacién del caudal del rio Cauca y que sirve de habitad para especies migratorias;
también posee un rio de gran caudal (rio Guabas) que garantiza entre otras el suministro de
agua potable de sus habitantes, pero infortunadamente se ha venido deteriorando debido a
practicas sociales que se desarrollan en la comunidad gucarisefia; el rio Guabas se ha
convertido en el vertedero de aguas residuales domésticas e industriales, sitio de disposicién
de residuos sélidos y suministro de agua para el cultivo de la cafia de azUcar, situaciones que
lo que pone en riesgo la calidad y disponibilidad del recurso para la comunidad en general.

Parte 1

En la situacion 1 y otras visitas realizadas por estudiantes, los estudiantes de grado noveno
establecieron que uno de los parametros que permitian determinar la calidad del agua en una
fuente hidrica era la disponibilidad de oxigeno disuelto, puesto que este se hace necesario en
la respiracion de los peces; debido a ello, tomaron algunos registros del contenido de oxigeno
disuelto y la temperatura del agua en diferentes puntos del recorrido, los resultados fueron
los siguientes.

Punto 1 | Punto 2 | Punto 3| Punto4 | Punto 5 | Punto 6 | Punto 7
Oxigeno (UO) 12 12 9 6 9 5 3
Temperatura (C°) 22 22 24 28 24 30 31

Caracteristicas de los puntos de toma de datos

Punto 1: Zona rural, punto de mayor altura (msnm) de los 7 puntos de muestreo
Punto 2: Zona rural, cerca de bocatoma Acuavalle

Punto 3: Cerca hacienda la esmeralda

Punto 4: Contiguo a ingenio Pichichi (descarga de aguas de proceso)

Punto 5: Corregimiento Guabitas

Punto 6: Zona urbana de Guacari (punto de descarga de aguas residuales domésticas)
Punto 7: Barrio el Limonar, descarga de aguas de proceso de la empresa pollo Pikd
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De acuerdo a la informacion anterior, responder las siguientes preguntas:

P1 ¢/ Qué variables presenta la situacion y que tipo de relacion se puede inferir entre ellas?

P2 ¢Con que situaciones de su cotidianidad relaciona usted la situacion?

P3 ¢ Qué relacion de dependencia se presenta entre las variables?

P4 (Es posible matematizar esta situacion tal como se presenta? ;Como lo haria? Que
(representaciones utilizaria?
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EXPERIMENTACION 4
Los estudiantes con el apoyo del docente y de acuerdo al analisis realizado a la situacion,
recrearon en el laboratorio de la siguiente manera:

e Variables a medir: Temperatura tiempo y oxigeno disuelto
e Materiales: Recipiente metalico, oximetro, termdometro, diario de campo.
e Hipotesis: “La temperatura afecta el oxigeno del agua, lo disminuye”

Se organizo una prueba de laboratorio que consistia en poner dos litros de agua en un
recipiente, posteriormente se realizé la medicion de oxigeno disuelto de la muestra de agua
e inmediatamente se llevo a una estufa y se calent6 a fuego constante; cada X cantidad de
tiempo los estudiantes midieron la temperatura del agua y el contenido de oxigeno disuelto
hasta que el agua ce acerco a los 100°. Los resultados fueron los siguientes:

Temperatura (C°) 25 35 45 55 65 75 85
Oxigeno (UO) 10 8,5 6,5 5 3,5 2 1
Tiempo (Horas) 9:00 9:05 9:10 9:15 9:20 9:25 9:30

Actividad de desarrollo libre: Usted como estudiantes de grado noveno y sin olvidar la
situacion de calidad de agua desde donde surge esta situacion, ¢qué propondria para el
analisis de estos datos y manejo matematico de esta informacion?

P5 ¢Qué impacto tiene la temperatura en el desarrollo de la vida acuatica?

P6 ¢ Qué impacto tiene el oxigeno disuelto en el desarrollo de la vida acuatica?




