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Resumen

Este articulo tiene como propdsito identificar las competencias
matematicas que requiere un ciudadano para interpretar la
informacion reportada por la autoridad sanitaria mexicana sobre la
evolucion de la pandemia del covid-19. Se seleccionaron 59 reportes
de salud en formato de video que fueron emitidos entre febrero y
abril de 2020. Para su analisis se formul6 una metodologia integrada
por las categorias de la aritmética de la salud y por las competencias
matematicas. Se consideraron las dimensiones de cobertura, radio
de accién y nivel técnico. Esto permitié describir el tipo y el grado
de posesion de una competencia en su modalidad receptiva para
afrontar la lectura e interpretacion de la informacion expuesta en los
reportes. Losresultados muestran que, parainterpretarlainformacion
olco) relativa a la pandemia, se requieren competencias de modelado,
@ BY NG ND representacion, simbolos y calculo matematico, en su mayor parte
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acastane@ipn.mx y funciones. Al considerar el bajo desempefo de estudiantes y de
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estima que solo un bajo porcentaje de la poblacién podria seguir
la argumentacion matematica y tomar las decisiones consecuentes
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Mathematical competencies required to interpret the
communications from the Mexican health authority on Covid-19

Abstract

This article aims to identify the mathematical competencies required by a citizen to interpret
the information reported by the Mexican health authority on the evolution of the Covid-19
pandemic. Fifty-nine health reports in video format that were broadcast between February
and April of 2020 were selected. For the analysis, a methodology integrated by the categories
of the health arithmetic and the mathematical competencies was formulated. The dimensions
of coverage, radius of action, and technical level were considered. This allowed for describing
the type and the degree of proficiency in the receptive modality for reading and interpreting
the information presented in the reports. In order to interpret pandemic-related information,
the results show that competencies, mostly advanced, in modeling, representation, symbols,
and mathematical calculation are required in the areas of information processing, arithmetic,
and functions. Considering the low performance of Mexican students and adult population
in standardized tests, it is estimated that only a low percentage of the population could follow
the mathematical argumentation and make consequent decisions based on the information
reported in the press conferences on Covid-19.

Keywords: mathematical competencies, health arithmetic, Covid-19 pandemic

Competéncias matematicas necessarias para interpretar os
comunicados da autoridade sanitaria mexicana sobre a covid-19

Resumo

Este artigo visa a identificar as competéncias matematicas que um cidaddo necessita para
interpretar as informagdes reportadas pela autoridade sanitaria mexicana sobre a evolucio
da pandemia de covid-19. Foram selecionados 59 informes de satde em formato de video
transmitidos entre fevereiro e abril de 2020. Para a analise, formulou-se uma metodologia
integrada pelas categorias da aritmética da saude e as competéncias matemadticas. Foram
consideradas as dimensdes de cobertura, raio de alcance e nivel técnico. Isto permitiu
descrever o tipo e o grau de competéncia na modalidade receptiva para a leitura e interpretagao
das informacdes apresentadas nos relatérios. Os resultados mostram que, para interpretar
informagdes relacionadas a pandemia, sdo necessarias competéncias, em sua maioria avangadas,
em modelagem, representacao, simbolos e calculo matematico nas areas de processamento
de informagdes, aritmética e fungdes. Considerando o baixo desempenho dos estudantes e
da populacdo adulta mexicana em exames padronizados, estima-se que apenas uma baixa
porcentagem da populagio poderia seguir a argumentagdo matematica e tomar as consequentes
decisoes a partir das informacoes relatadas nas conferéncias de imprensa sobre a covid-19.

Palavras-chave: competéncias matematicas, aritmética da saude, pandemia da covid-19
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La amplia disponibilidad de medios digitales ha permitido hacer un seguimiento puntual
a la evolucion de la pandemia de covid-19 a través de los contenidos en sitios especializados,
de voceros de organismos mundiales y de autoridades de salud publica. Esta informacién
es un referente importante para la toma de decisiones en el ambito del cuidado de la salud.
No obstante, para acceder a esta informacion se requieren conocimientos y competencias
matematicas que permitan activar y movilizar a las personas para comprender fenémenos,
relaciones, responder preguntas y, en general, actuar apropiadamente en respuesta a los
desafios de las situaciones (Niss & Hojgaard, 2019).

A finales del siglo pasado, diversas organizaciones mundiales empezaron a establecer
politicas respecto a la importancia de las habilidades aritméticas para hacer frente a las
demandas cuantitativas en la vida adulta, bajo el argumento de que el pensamiento matematico
es clave para aumentar las oportunidades en la vida después de la escuela (Unesco, 2007), asi
como un medio poderoso para interpretar y controlar la realidad social (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos [OCDE], 2012). En la perspectiva de Liissenhop
y Kaiser (2020), la falta de habilidades de calculo conduce a serias dificultades en el manejo de
situaciones de la vida cotidiana y se convierte en una carga social cuando el individuo no puede
afrontarlas; ademas, suele traer consecuencias negativas para sus aspiraciones profesionales,
el manejo de sus finanzas, la participacion social y politica, entre otros (Geiger, et al., 2015).

Esta fue una razon suficiente para que los organismos internacionales hayan puesto mucha
atencion a los sistemas escolares, tanto para orientar su organizacion y definir “lo que deberia
ser la educacién” como para constatar el desempefio académico de maestros y alumnos a
través de evaluaciones estandarizadas. De esta forma, la nocién de logro educativo, explicado
ampliamente por Montecino y Valero (2016), se ha posicionado como uno de los temas
centrales en las discusiones sobre calidad de los sistemas educativos, ya que resulta benéfico
tanto para los individuos como para la sociedad en la que participan (OCDE, 2014). En esta
perspectiva, Niss y Jablonka (2020) sefialan que se le ha conferido a la escuela garantizar el
desarrollo de una matematica funcional. No obstante, como lo explican Liissenhop y Kaiser
(2020), las matematicas aprendidas en la escolaridad obligatoria no se transfieren de forma
automatica a las situaciones de la vida diaria. Por ejemplo, hay evidencia de que una gran
parte de los adultos jovenes tienen bajas habilidades en aritmética (O’'Donoghe, 2002), lo cual
aumenta su propension a la vulnerabilidad, especialmente cuando se trata de preservar la
salud. De acuerdo con Heilmann (2020), los adultos con un bajo dominio aritmético son 2.5
veces mas propensos a reportar una enfermedad o discapacidad.

La aritmética de la salud, como la denominan Gal et al. (2020), es definida como la
capacidad de los individuos para acceder, procesar, interpretar, comunicarse y actuar a partir
de la informacién sobre temas de salud, desde aspectos numéricos, cuantitativos, graficos,
bioestadisticos y probabilisticos (Golbeck et al., 2005). Esto exige competencias de célculo en
diferentes niveles de profundidad, de las simples a las avanzadas y, eventualmente, es la base de
la toma de decisiones en situaciones especificas, por ejemplo: definir dosis de medicamentos,
extraer informacion relacionada con la salud de los envases de alimentos o comprender los
datos estadisticos (Heilmann, 2020). Incluso comportamientos relacionados con el cuidado
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de la salud —como no fumar, el ejercicio y la adecuada alimentacion— estan relacionadas con
calculos numéricos e interpretacion de datos estadisticos (Gal et al., 2020).

Diversos estudios, como el de Lampert y Kroll (2010), han demostrado que la prevalencia de
la salud y la enfermedad no es una cuestion aleatoria: la educacion influye en comportamientos
mas saludables. De acuerdo con el estudio de Cutler y Lleras-Muney (2010), las personas con
un bajo nivel de habilidades aritméticas tienen mas dificultad para comprender los riesgos en
la salud de determinados comportamientos, para cumplir con los regimenes de medicamentos
y para controlar los padecimientos crénicos. Heilmann (2020) sefiala una correlacion entre el
dominio de las habilidades de calculo y la condiciéon de salud, lo cual implica que las poblaciones
con limitadas competencias aritméticas pueden aumentar su vulnerabilidad, entendida como
el riesgo aumentado y/o permanente del deterioro de la salud.

Aunque el reporte nacional del promedio de escolaridad de la poblacidn mexicana entre
25y 64 afos (Instituto Nacional de Estadistica y Geogratia [INEGI], 2018a) indica 9.6 afos de
escolaridad para 2016, todo indica que las matematicas aprendidas en la escuela bésica no se
mantienen ni se recuperan del todo en la vida adulta. Coben y O’'Donoghen (2020) afirman
que este bajo nivel de habilidades y razonamiento matematico tiene un impacto negativo en la
vida adulta, pues estd asociado con baja productividad. Al respecto, la OCDE (2014) destaca
que las sociedades modernas valoran a los individuos no por lo que saben, sino por lo que
pueden hacer con lo que saben. El hecho de saber y dominar conceptos y procedimientos
de célculo no hace necesariamente que una persona sea matematicamente funcional. La vida
diaria exige aplicar matematicas en diversas circunstancias sociales para responder a problemas
inesperados, reflexionar sobre ellos y manejar situaciones con informacién matematica en
diversos contextos; pero, sobre todo, exige juzgar criticamente la informacién matematica,
para identificar manipulaciones y tomar mejores decisiones.

Un punto de referencia sobre esta discusion son los resultados del Programa para la
Evaluacion Internacional de las Competencias de los Adultos (PIAAC), de la OCDE (2019), el
cual tiene como proposito determinar la capacidad de acceder, usar, interpretar y comunicar
informacion e ideas matematicas para participar y gestionar las demandas matematicas de
una variedad de situaciones en la vida adulta. En su tltimo reporte, posiciona a México en el
fondo, con alrededor del 40 % de personas por debajo del nivel 1, en donde se pide llevar a cabo
procesos simples, como contar, clasificar, realizar operaciones aritméticas basicas con nimeros
enteros o dinero, o reconocer representaciones. Tan solo 11.7 % est4 en el nivel 3 o superior,
donde se pide interpretar informaciéon matematica, menos explicita, incrustada en contextos
que no son familiares, con representaciones mas complejas. En este nivel las tareas requieren
la aplicacion de sentido numérico y espacial; el reconocimiento de relaciones matematicas,
patrones y proporciones expresadas en forma verbal o numérica; y la interpretacion y el analisis
basico de datos y estadisticas en textos, tablas y graficos (OCDE, 2019). Este escenario coincide
con otros estudios, como el de Furman (2012), en el que reporta que una gran proporcion de
los jovenes en el area de Latinoamérica no pueden reconocer la variable que se mide en un
experimento, ni diferenciar el modelo del fenémeno que se modeliza.

Un aspecto importante de las habilidades numéricas es la posibilidad de desarrollar
una vision critica del mundo, lo cual propicia la participacién y el empoderamiento de las

Praxis & Saber, 2022, 13(33), e12899
https://doi.org/10.19053/22160159.v13.n33.2022.12899



Apolo Castaneda y Mario Sanchez-Aguilar Competencias matematicas requeridas para interpretar

personas. Sin embargo, este pensamiento critico no emerge de forma automatica después de
cursar los programas de estudios. Los sistemas educativos estan mas interesados en lograr que
los alumnos sean exitosos en matematicas que en el hecho de que las usen como un medio
para actuar en el mundo con un compromiso critico con temas de relevancia social, politica y
ambiental (Jablonka, 2020). Estudios como este buscan contribuir a la discusion del papel de
la escuela en la formacion de ciudadanos, particularmente cuando deben afrontar diferentes
retos en la vida diaria.

Metodologia

El propésito de este estudio es identificar los planteamientos matematicos en los reportes
oficiales y describir las competencias matematicas que los ciudadanos requieren para acceder a
esta informacion. Esta investigacion es de corte cualitativo, pues tiene un cardcter descriptivo e
interpretativo de las competencias matematicas, sin pretender generalizar o inferir resultados
a partir de una medida estadistica. Para establecer la metodologia de andlisis, se emplearon
dos referentes: las habilidades de célculo desde el contexto de la aritmética de la salud y el
constructo de competencias matematicas.

Para el primer referente se retoma a Heilmann (2020), quien sefiala que la aritmética de
la salud se refiere a todas las situaciones que exigen a las personas emplear sus competencias
aritméticas como un medio para la toma de decisiones informadas sobre su salud. Su modelo
describe cuatro dimensiones:

o el cilculo basico: incluye la identificacion de nimeros y la comprension de datos
cuantitativos.

« el calculo computacional: involucra el conteo, el calculo ylas manipulaciones numéricas
simples.

« el calculo analitico: incluye dar sentido a la informacién, comprender las proporciones
y porcentajes y comprender graficos basicos.

+ el calculo estadistico: involucra la comprension de conceptos y resultados estadisticos,
la comprension de planteamientos probabilisticos, el analisis critico de la informacion, la
comprension y la interpretacion de graficos complejos y la toma de decisiones basadas en
comparaciones de riesgos (Golbeck et al., 2005).

Los dos primeros niveles, denominados por Heilmann (2020) como habilidades numéricas
primarias, se asocian con funcionar matemdticamente en un contexto de salud —por
ejemplo, contar o extraer informacion de un grafico—. Los dos ultimos niveles se denominan
habilidades numeéricas aplicadas e interpretativas y se asocian con la toma de decisiones
basada en una evaluacion de riesgos y con la capacidad de manejar informaciéon numérica y
estadistica de forma critica, incluida la comprension de métodos y probabilidades. De acuerdo
con Gal et al. (2020), el calculo numérico puede ser visto como una competencia porque tiene
la caracteristica de ser dindmico y depende de las condiciones individuales para definir un
comportamiento especifico. Es decir, estd asociado a una accion.

Por otra parte, el término competencia matemadtica es definido por Niss y Hejgaard (2019)
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como la disposicion de las personas para actuar apropiadamente ante los desafios en situaciones
dadas, que no se reduce al uso de reglas y algoritmos, ni a enunciar conceptos y teoremas. Estas
situaciones incluyen las escolares, pero también situaciones reales en las que se requiere que las
personas activen las matematicas para afrontar preguntas, resolver problemas y comprender
fenomenos, relaciones y mecanismos para tomar una postura o decision.

La naturaleza de estas competencias puede ser puramente intelectual, cientifica, profesional,
financiera, moral o incluso practica, y se precisa responder preguntas en o por medio de las
matematicas. Las acciones a las que hace referencia la definiciéon no se limitan a cuestiones
fisicas; también pueden ser mentales. Incluso tomar la decision de abstenerse de actuar en una
situacion dada es parte de esta disposicion potencial de actuar. En este sentido, la competencia
tiene un componente cognitivo, porque requiere la activacion de diversas habilidades asociadas
a conocimientos matematicos como conceptos, algoritmos y férmulas, entre otros. De esta
forma, resulta imposible poseer una competencia matematica sin tener algiin conocimiento
matematico. Al mismo tiempo, es casi imposible tener conocimiento matematico sin tener un
minimo de competencia matematica.

Niss & Hojgaard (2019) definen dos fases en esta disposicién para la accion. Una es de
cardcter receptivo y se refiere a la capacidad potencial de la persona para relacionarse con
planteamientos y procesos que ya le han presentado previamente en un contexto especifico
—por ejemplo, seguir y evaluar un planteamiento matematico—. La otra fase es de naturaleza
constructiva, que se refiere a la capacidad del individuo para invocar y activar las competencias
y usarlas con fines constructivos en situaciones especificas —por ejemplo, encontrar e
implementar la resoluciéon de un problema matematico, efectuar operaciones matematicas o
comunicar la construcciéon de un modelo matematico—.

Ante las condiciones de distanciamiento y confinamiento en el curso de la pandemia
ocasionada por el covid-19, esta investigacion se ocupa tnicamente de la fase receptiva, que
implica senalar las competencias necesarias para interpretar informacion relacionada con
la pandemia, tales como: procesar datos cuantitativos, efectuar calculos numéricos, hacer
estimaciones razonables (Liissenhop & Kaiser, 2020) e interpretar multiples representaciones
matematicas, con el propdsito de formular juicios fundados, participar de la reflexion colectiva
y tomar decisiones consecuentes.

Las competencias matematicas, ya sean en su fase receptiva o constructiva, estan vinculadas
al contexto de una situacion o problema en el que la matematica tiene un rol importante.
Para determinar o describir la forma en que las personas abordan la matematica, Niss &
Hojgaard (2019) sefialan dos ambitos de competencias matematicas basicas. El primero
esta relacionado con la capacidad de plantear y responder preguntas, el cual tiene a su vez
cuatro componentes: pensamiento matematico fundamental, plantear y resolver problemas
matematicos, tratar con modelos matemadticos y emprender razonamiento matematico. El
segundo esta relacionado con el dominio del lenguaje matematico, las construcciones y las
herramientas. Este cuenta con cuatro componentes: tratar con representaciones matemdticas,
tratar con simbolos y formalismo matematico, la comunicacién matematica y, finalmente, las
ayudas y herramientas matematicas.
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Como estas ocho competencias bésicas estan dirigidas a toda la actividad matematica
general, fue necesario definir aquellas que se relacionan con los planteamientos matematicos
mostrados en las conferencias de prensa de la autoridad de salud mexicana. Para esto, se revisd
el contenido de 59 conferencias con el propdsito de identificar las competencias requeridas
en su fase receptiva. Como resultado de esta revision, se identificé el uso de tres tipos de
competencia que establecen Niss & Hojgaard (2019):

o competencia de modelado matematico: asociada con el andlisis de modelos en contextos
y situaciones extramatemadticas, en donde las matemadticas se utilizan para abordar preguntas
en esos contextos, analizar sus propiedades y analizar y evaluar criticamente los modelos
existentes o propuestos segun los propdsitos, datos, hechos y caracteristicas que se modelan.

» competencia de representacion matematica: relacionada con la capacidad de tratar
con diferentes representaciones de entidades matematicas, interpretar, traducir y transitar
entre diferentes representaciones —por ejemplo, lo simbdlico, lo tabular, lo grafico, lo
diagramatico olo visual—, tanto de los objetos matematicos como de fenémenos, relaciones
y procesos. Ademas, se relaciona con los alcances y las limitaciones de las representaciones
involucradas en entornos determinados.

o competencia de dominio de simbolos y formalismo matematico: trata de la
capacidad de relacionarse e interpretar simbolos matematicos, expresiones simbolicas,
transformaciones, sus reglas, la codificacion y la decodificacion de expresiones simbolicas.

Estas competencias no son dicotémicas en su posesion. De acuerdo con Niss & Hojgaard
(2019), se manifiestan de forma variada, por lo que no existe su posesion completa o exhaustiva.
Para identificar el grado de posesion y/o progresion de una competencia, estos autores definen
tres dimensiones de naturaleza cualitativa:

o cobertura: indica el grado de posesion de los aspectos y caracteristicas de una
competencia.

 radio de accion: indica la variedad de contextos y situaciones en los que se puede activar
una competencia.

o nivel técnico: denota el grado de sofisticacion de los conceptos matematicos,
resultados, teorias y métodos al ejercer la competencia.

Las conferencias de prensa que ofrece el gobierno mexicano en relaciéon con la pandemia
del covid-19 comenzaron a transmitirse todos los dias a partir del 29 de febrero de 2020 y
estan disponibles en una pagina oficial'. Para esta investigacion, se analizaron 59 conferencias,
desde el 29 de febrero hasta el 27 de abril. Sin embargo, eventualmente se consultaron otras de
interés. El corte inicial fue definido por dos criterios. El primero fue la saturacion de datos en
los reportes, ya que el formato y contenido de la presentaciéon se mantuvo muy similar con el
paso de los dias, pues cambiaba tinicamente en la actualizacion de cifras y en puntualizaciones
adicionales. La segunda cuestion, de caracter técnico, fue la decisién de hacer un corte para la
elaboracion de este articulo.

1 coronavirus.gob.mx/noticias
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Para el analisis de los videos se definié escena como un intervalo de tiempo en el video
donde el presentador aborda asuntos matematicos, ya sea a partir de un apoyo visual en
cualquiera de sus registros o en una intervencion verbal independiente de cualquier apoyo
visual. Para etiquetar los planteamientos matematicos de las conferencias, ambos autores de
la investigacion trabajaron por separado e hicieron un registro independiente. Enseguida se
discutieron las diferencias con el proposito de obtener una version unificada. Para identificar las
competencias de modelado, de representacion y de simbolos matematicos en su fase receptiva,
se empled la informacién del etiquetado de los planteamientos matematicos y se definieron
dos grados potenciales de posesion de la competencia: limitado y avanzado. Finalmente, para
la competencia de calculo, se identificaron las escenas donde el calculo aritmético fuese la
condicion relevante para interpretar la informacion.

Resultados

De acuerdo con lo sefialado por la Secretaria de Salud (Gobierno de México, 2020a), las
conferencias de prensa tienen el proposito de exponer algunas consideraciones generales sobre
las caracteristicas del covid-19, reportar la situacion de la pandemia tanto a nivel nacional
como mundial en las ultimas horas y comentar las medidas de prevenciéon. La duracién
de cada conferencia es de aproximadamente una hora. Se mantuvo un esquema similar de
presentacion, esto es, un reporte de la evolucion de la pandemia, la presentacion y analisis de
un tema asociado con el contexto de la pandemia y la sesién de preguntas y respuestas donde
participan reporteros acreditados.

Los planteamientos matematicos aparecen con mas frecuencia en la primera parte de las
conferencias, usualmente introducidas con diapositivas de apoyo. En menor medida, en la
segunda parte se retoman algunas ideas matematicas, lo cual es escaso en la tercera parte.

La primera tarea consistié en identificar las escenas —contextos especificos donde se hacen
planteamientos matematicos—. Por ejemplo, en la conferencia del 29 de febrero, el contexto es
el riesgo de mortalidad respecto a grupos de edad. Los planteamientos matematicos incluyen
porcentaje, intervalo y decimales.

Ayer toqué el tema un poco de grupos de edad y riesgo de mortalidad, que yo creo que
por ahi va su pregunta. En la serie mas grande que se ha publicado basicamente de China,
los mayores de 80 afos tienen una probabilidad del 14.8 % de mortalidad; los mayores
de 70 afos tiene[n] una proporcién de alrededor de 8 % de letalidad; los mayores de 60
afos tienen 3.6 % de letalidad; los menores de 60 anos, basicamente es menos del 2 %.
(Gobierno de México, 2020a, 54:07)

Al tiempo que se definian las escenas, se catalogaron los planteamientos y las competencias
matematicas que aparecieron en las 59 conferencias. Después de la triangulacion, se construyo
una lista paraagruparlos en tres ejes o areas de conocimiento definidas a partir dela organizacién
de los contenidos curriculares de la educacion bdsica: tratamiento de la informacidn, aritmética
y funciones. La tabla 1 muestra la relacion entre los temas matematicos y el tipo de competencia
que se les asocia. En términos generales, se observa que el modelado matematico y el célculo

matematico son las competencias mas requeridas.
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Tabla 1
Planteamientos matemdticos identificados asociados a competencias matemdticas
Area Tema matematico Modelfu.lo Represen,tzfci(m Simb?l?s C?’llCl{l(.)
matematico matematica matematicos matematico
Frecuencia acumulada X X
Intervalo X
Media X X
Grafica cartograma X X X
Tratamiento  Grafica de barra X X X
i fo(jfnzaci()n Grafica poligonal X X X
Graficas estadisticas mixtas X X X
Mediana X X
Grafica circular X X X
Tasa y densidad X X
Magnitudes y cantidades X X X
Porcentajes X X X
Proporcion X X
Numeros negativos X X X
Aritmética  Progresiones X X
Fracciones X X
Numeros decimales X X
Operaciones aritméticas X X X
Cociente X X
Comportamiento de curva X X
Rapidez de cambio X X
Prediccion en curvas X X
. Grafica cartesiana X X X
Funciones
Patrones X
Diferencial X X
Maximo X X X
Incrementos y diferencias X X

Los datos que se presentan en las conferencias de prensa provienen de los reportes
estadisticos del Sistema Nacional de Salud y corresponden a cada area de interés del programa
de vigilancia epidemiolégica. En la conferencia cada rubro es usualmente presentado a través
de una grafica o tabla. A partir de esta, se describe su estado actual, se hacen lecturas de su
comportamiento y se estiman futuros escenarios. Asi, todos los rubros en su conjunto integran
una vision global del comportamiento de la pandemia, a partir de la cual también se hacen
inferencias y se formulan escenarios a corto, mediano y largo plazo. En este sentido, una grafica
o una tabla es propiamente un modelo que describe el comportamiento de un evento, aunque
también lo son en su conjunto. Por esta razon, la mayoria de los planteamientos matematicos
catalogados en la tabla anterior estan vinculados con la competencia de modelacion, que se
refiere a la capacidad de las personas para relacionarse con los modelos propuestos, a fin de
analizarlos criticamente a través de preguntas, interpretacion de datos, hechos, caracteristicas
y propiedades del dominio matematico.
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Dado que una parte importante de las conferencias consiste en describir la informacién
contenida en gréficas y tablas, es necesario mencionar la relacién que guarda con la
competencia de representaciones matematicas, la cual se refiere a la habilidad de las personas
para relacionarse, interpretar y traducir diferentes representaciones de entidades matematicas
—por ejemplo: tabulares, graficas y diagramaticas—.

Para el caso de los simbolos matematicos, convenciones y formalismos, estos aparecen
ocasionalmente en algunas diapositivas e intervenciones orales. Su importancia estd asociada
con la habilidad de las personas para interpretar simbolos y expresiones matematicas, usados
en operadores, simbolos para designar magnitudes y negativos.

Finalmente, la competencia de calculo —organizada en dos niveles: el calculo basico
y computacional (habilidades numéricas primarias) y el calculo analitico y estadistico
(habilidades numeéricas aplicadas e interpretativas)— esta relacionado con la gran mayoria
de los planteamientos matematicos identificados, ya que implica la comprension de datos,
manipulaciones numéricas, conteo, comprension de proporciones y porcentajes, comprension
de gréficos, analisis de informacion estadistica y la toma de decisiones.

La siguiente etapa de la investigacion consisti6 en identificar el grado de posesion individual
para cada competencia. Al asumir que no son exhaustivas, se pueden presentar al menos dos
escenarios: una condicion limitada que implica un bajo nivel de reflexiones, contextos reducidos
para la interpretacién y un dominio basico de herramientas matematicas; por otra parte, una
condicién avanzada, que implica involucrarse con los alcances de la competencia, reflexiones
mas profundas, interpretacion y uso de multiples contextos, asi como un dominio sofisticado
de conceptos y herramientas matematicas. Estas dos definiciones son de caracter cualitativo y
no deben entenderse como dicotomicas, sino que establecen un espectro de diferentes niveles
de posesion intermedios. No obstante, para fines practicos se ilustran a continuacion estas dos
condiciones para algunas de las competencias identificadas.

El nivel limitado de la competencia de modelado matematico en su dimension de grado de
cobertura se refiere a una escasa capacidad para interpretar modelos en contextos especificos,
reconocer y obtener datos e identificar caracteristicas. El nivel avanzado se relaciona con la
capacidad para involucrarse con el modelo, reconocer su naturaleza, sus condiciones y sus
caracteristicas para estimar y explicar comportamientos. Se ilustra este nivel con la grafica
del modelo de proyeccién de casos confirmados de covid-19 en México de la figura 1, en la
que se observa una grafica de barras que corresponde al nimero de casos confirmados. En
la misma superficie, se ven tres curvas de distribuciéon que muestran tres posibles escenarios
de ocurrencia con diferentes puntos maximos de casos confirmados y diferente duraciéon del
fenémeno. Para su interpretacion se requiere identificar los datos, la relacién de variables,
estimar comportamientos graficos y describir posibles escenarios.

En cuanto al radio de accion, el nivel limitado esta asociado con la capacidad para interpretar
un modelo en un contexto y reconocer escasamente sus caracteristicas, asi como una limitada
capacidad para extraer informacion. El nivel avanzado implica el reconocimiento del modelo
en una variedad de contextos y situaciones, la transferencia de informacién entre contextos y
la capacidad para formular implicaciones del modelo en los contextos. Se ilustra este nivel con
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la grafica del canal endémico de infecciones respiratorias (figura 2) en la que se observa su
comportamiento en los dltimos siete afos ——verde, percentil 25 % (zona de éxito); amarillo,
25-50 % (zona de seguridad); y rojo, 50%-75% (zona de alarma)— con incidencia en semanas
epidémicas. Este tipo de grafico muestra un patrén de comportamiento habitual —histérico—
sobre el cual se grafica la incidencia actual, en este caso la linea que corresponde al reporte
del 2020. En los primeros meses del afo se observa un comportamiento similar al historico,
pero que denota un incremento atipico de las enfermedades respiratorias para la semana 13.
La interpretacion del grafico puede ayudar a detectar inicialmente cifras anormalmente altas
o bajas de casos.

Figura 1

Covid-19 México: Proyeccion y observacion de casos confirmados. Valle de México al 10 de mayo, 2020
COVID-19 México: Proyeccion y observacion de casos SALUD
confirmados

Valle de México al 10 mayo, 2020

120

100

Nota. Captura de pantalla de Conferencia de Prensa #COVID19 de Gobierno de México, 2020g, mayo 11,
YouTube. (https://youtu.be/h4pceSA8XbI)

Figura 2

Meéxico: canal endémico de infecciones respiratorias agudas a la SE N° 13/2020

MEXICO: Canal Endémico de Infecciones Respiratorias A udas,
I ala SE N° 13/2020 L g X SALUD

INFECCIONES RESPIRATORIAS AGUDAS(J00-106, J20, 121 EXCEPTO J02.0 Y J03.0),
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS ,2020
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700,000

600,000
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Semanas epidemiologicas

Nota. Captura de pantalla de #ConferenciaDePrensa: #Coronavirus #COVID19 #QuédateEnCasa de
Gobierno de México, 2020c, abril 8, YouTube. (https://youtu.be/qPvXQ_MiZ4A)
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El nivel técnico estd asociado con la capacidad para reconocer, identificar e interpretar la
matematica involucrada en el modelo. El avanzado exige dominio de simbolos matematicos,
decodificar e interpretar formalismos y transformaciones. Para ilustrar este nivel, se muestran
dos gréficas del indice de movilidad para los estados mexicanos de Zacatecas e Hidalgo (figura
3). Suinterpretacion requiere tratar con un indice negativo expresado en porcentaje, identificar
la variacién por semana y describir e interpretar tendencias.

Figura 3
Covid-19 México: estados con menor respeto a la Jornada Nacional de Sana Distancia.

SALUD

COVID-19 México: Estados con menor respeto a la Jornada
Nacional de Sana Distancia

Zacatecas

oln o -
5 f\ﬁw
b 29%

Fro FFFFFFTTFF &

Camitns e %

Nota. Captura de pantalla de Conferencia de Prensa: #Coronavirus #COVIDI19 de Gobierno de México,
2020f, abril 26, YouTube. (https://youtu.be/FoSzrgB]Sfg)

En el caso de la competencia de representacion, el grado de cobertura en el nivel limitado
se refiere a la interpretaciéon y comprension basica de representaciones matematicas. Exige
un nivel basico de reflexion ante los planteamientos matematicos: lectura de graficas con
un grado bajo de complejidad. El avanzado requiere una disponibilidad para analizar
las representaciones, extraer informacion y explicar la naturaleza de la informacion, las
variables y los comportamientos. Para ilustrar este nivel, se muestra una diapositiva con las
defunciones confirmadas por covid-19 (figura 4) a través de una tabla y una grafica. Aunque
ambas representaciones comparten la misma informacidn, el transito de una a otra requiere
identificar las variables, entender la codificacion y la frecuencia en barras e identificar la
frecuencia acumulada.

El radio de accion en su nivel basico se refiere a la capacidad para interpretar informacion
en un contexto. Exige una lectura basica para extraer informacién de las relaciones presentadas
y una limitada capacidad para describir y explicar comportamientos. El avanzado requiere la
capacidad para traducir diferentes representaciones de los datos, en diferentes contextos, con una
amplia interpretacion de los comportamientos de las graficas y con la capacidad para formular
conclusiones. Se ilustra este nivel con una grafica que muestra diferentes comportamientos
del indice de positividad de acuerdo con el tipo de enfermedad (figura 5). Se observa que la
influenza mantiene un alto indice de positividad en las primeras semanas del afio y decrece
conforme se avanza a una temporada mads calida. Por el contrario, el indice de positividad del
SARS CoV-2 tiene un notable aumento. Para su interpretacion, es necesario reconocer el indice
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de positividad como un cociente entre las pruebas de laboratorio y resultados positivos y su
expresion por medio de porcentajes. Las graficas representan diferentes escenarios, aunque en
conjunto permiten identificar el comportamiento atipico del covid-19.

Figura 4
Defunciones confirmadas por covid-19 por entidad federativa al 31/03/2020

DEFUNCIONES CONFIRMADAS A COVID-19 POR ENTIDAD
I FEDERATIVA AL 31/03/2020

) SALUD

Nota. Captura de pantalla de #ConferenciaDePrensa: #Coronavirus #COVID19 de Gobierno de México,
2020b, marzo 31, YouTube. (https://youtu.be/wppaz_1mxNO0)

Figura 5
Covid-19 México: indice de positividad por enfermedad viral, 20/04/2020
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VIRAL , 20/04/2020 Ly
E = Otros virus respiratorios: Adenovirus, Bocavirus,
e me el Coronavinus, sk EnteroviusiRhincvirus,
“% Metapneumonirus, Parinfluenzay VSR
oo = influenza: influenza AHE, influenza B, Influenza
AHINL Influenza A no subtipificable
Em i
g N i Lo sesave |
[ Y n " | 5
AR . RN NAENDK 55
7% i Pomen f e
e R e ; i : DTS WS RESPRATORQS £l
Em ! \II,‘ \ :\l ‘u'\“‘; VR — N NEGATIVAS: | e
Em — e LR WA el T [ [T
Yy l‘l' ' V!
. AT |
B AL
AR TR Wl PR
2P ROLL LY .
ks B4 BRHEBNEMNENRN LIS T YNNG
FEBSERD WARZD A3EL
d 0lA DEMICIO DE SINTOMAS
B

Nota. Captura de pantalla de Conferencia de Prensa: #Coronavirus #COVID19 de Gobierno de México,
2020e, abril 20, YouTube. (https://youtu.be/mo1kZCO1U-g)

El nivel técnico en su nivel avanzado implica la capacidad para reconocer, identificar e
interpretar la matematica involucrada en una representacion. Para ilustrar este nivel, se
introduce la grafica de muestras positivas a SARS-CoV 2y el indice de positividad por semana
(figura 6). Ambas graficas comparten las semanas epidémicas, pero la grafica de barras indica
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la cantidad de muestras en miles y la poligonal la positividad expresada en porcentaje. La
positividad se expresa como un indice que determina el porcentaje de casos respecto al total
de pruebas.

Figura 6

Covid-19 México: muestras positivas a SARS-CoV2 y positividad por semana epidemiolégica

SALUD

COVID-19 México: Muestras positivas a SARS-CoV 2y
positividad por semana epidemioldgica

14 mayo, 2020

B Positividad
Cantidad de
prucbas positivas

Nota. Captura de pantalla de Conferencia de Prensa #COVID19 de Gobierno de México, 2020h, mayo 15,
YouTube. (https://youtu.be/xeyl-pDgfGU)

Respecto a la competencia de simbolos matematicos y formalismo, se identificaron algunas
escenas en las que aparecieron explicitamente simbolos matematicos, en todos los casos
integrados a sus contextos especificos. Los mas recurrentes fueron el signo de negativo, el
simbolo n para sefialar el total de casos y los simbolos de operadores. Como su aparicién fue
marginal, no se ilustran casos particulares.

Sobre la competencia de calculo, este aparecid invariantemente implicito en todos las
graficas, tablas y reportes. Un aspecto relevante en esta competencia es la capacidad para dar
sentido a la informacion, esto es, ofrecer un andlisis critico para la toma de decisiones. Un caso
que ilustra esta competencia son los calculos requeridos para seguir el modelo de estimacién
de casos positivos de covid-19 no observados (figura 7). Estos provienen de tres fuentes de
datos:

o de las consultas clinicas de las 475 Unidades de Salud Monitoras de Enfermedades
Respiratorias (USMER) distribuidas en todo el pais —columnas 2, 3 y 4—.

o de las muestras procesadas de laboratorio en las USMER para diagnostico de virus
respiratorios de personas que cumplen la definicion de caso sospechoso de covid-19 —columnas
5,6y7—.

 de los datos de la vigilancia epidemiolodgica a través de consultas médicas en las 26 000
unidades de salud en todo el pais —columna 8—.

La interpretaciéon de la tabla requiere un nivel avanzado de habilidades de calculo,
particularmente de proporciones, porcentajes y tasas. Una aproximacion a la informacion de la
tabla es la siguiente. En la columna 2 se reportan todos los casos de enfermedades respiratorias
de las 374 unidades monitoras. La columna 3 es un subgrupo con los casos que presentan
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signos y sintomas de influenza —que son similares a los de covid-19—. Es decir, en esta
columna estan presentes casos de influenza y covid-19. La columna 4 muestra el porcentaje de
estos casos de influenza respecto de todas las enfermedades respiratorias de la columna 2. A
partir de la informacion de la columna 3, tiene sentido la pregunta: ;cuantos casos presentan
covid-19? Una forma de determinarlo es a través de la prueba de laboratorio que se reporta
en la columna 7. Particularmente, en la semana 10 se observa que se hicieron 991 pruebas que
confirmaron 27 casos de covid-19. Esto significa que el indice de positividad fue de 2.72 %.
Este indice se podria aplicar al subgrupo con signos y sintomas de influenza (columna 3),
lo que produciria un estimado de 67 casos. Sin embargo, hay que considerar que el reporte
de las unidades monitoras (columna 2) es tan solo un subgrupo de reporte de vigilancia
epidemioldgica nacional (columna 8), por lo que, para no duplicar datos, se debe restar el
reporte nacional del de las unidades monitoras. A partir de este resultado, es posible aplicar el
porcentaje que determina la proporcién de los pacientes con signos y sintomas de influenza
(columna 4) y asi determinar un estimado nacional con esta condicién de salud (columna 9).
Finalmente, a partir de estos datos, se puede aplicar el indice de positividad para determinar el
estimado nacional de covid-19 (columna 10). Hay que considerar que estos datos se necesitan
estandarizar por grupos de edad y por diversidad geografica, por lo que las cifras presentan
una desviacion.

Este modelo de estimacion de casos permite formular diversas conclusiones. Por ejemplo,
la proporcién entre casos positivos y nimero de casos estimados, el incremento de casos por
semana, la importancia de mas pruebas de laboratorio, el comportamiento en el indice de
positividad y la enorme cantidad de estimados positivos comparada con los resultados de
laboratorio.

Figura 7

México, covid-19: estimacion de casos

MEXICO, COVID-19: Estimacion de Casos
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Nota. Captura de pantalla de #ConferenciaDePrensa: #Coronavirus #COVID19 #QuédateEnCasa de
Gobierno de México, 2020c, abril 8, YouTube. (https://youtu.be/qPvXQ_MiZ4A)
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Discusion y conclusiones

La crisis sanitaria provocada por la pandemia del covid-19 ha demostrado lo
vulnerables que somos los humanos. Esta condicion de vulnerabilidad se acenttia en personas
con comorbilidades —como la hipertension, diabetes y obesidad—, ya que tienen mas riesgo
de complicaciones cuando padecen covid-19 (Gobierno de México, 2020d). Este referente no es
nada alentador cuando la Encuesta Nacional de Salud en México (INEGI, 2018b) reporta que a
nivel nacional el porcentaje de adultos de 20 afios y mds con sobrepeso y obesidad es de 75.2 %.
Este escenario parece indicar que mas de tres cuartas partes de la poblacion mexicana esta en
el grupo de alta vulnerabilidad como consecuencia de los malos habitos de alimentacion, de las
ineficientes politicas de salud y de estilos de vida poco saludables.

Este articulo postula otra variable a esta condicién de vulnerabilidad. Para seguir con la
discusion de Heilmann (2020), existe una correlacion entre el dominio de las habilidades
de calculo y la condicion de salud, ya que un bajo nivel de habilidades aritméticas conduce
a serias dificultades para comprender los riesgos de la salud de determinados habitos y
comportamientos. De acuerdo con el PIAAC (OCDE, 2019) el 40 % de los adultos en ocupacion
laboral estan ubicados por debajo del nivel 1, donde se pide apenas contar, clasificar, realizar
operaciones aritméticas basicas con nimeros enteros o dinero y reconocer representaciones.
Estas limitaciones conducen a serias dificultades para manejar diversas situaciones y tareas de
la vida diaria, asi como para interpretar e incidir en la realidad social.

En particular, este articulo sostiene que un bajo dominio de la aritmética compromete
la salud ante la incapacidad de acceder a la informacion, procesar, interpretar, comunicarse
y actuar a partir de datos numéricos, cuantitativos, graficos y de probabilidad. Segtin este
argumento, el propdsito de esta investigacion fue identificar las competencias matematicas
que requieren los ciudadanos para interpretar los planteamientos matematicos en los modelos
que describen la evolucion de la pandemia del covid-19, particularmente los que ofrece la
autoridad sanitaria del Gobierno Federal de México.

Al respecto, se ofrecen dos consideraciones: en primer lugar, un modelo matematico es
una interpretacion de lo que realmente ocurre. Es decir, es una simplificacién con un nimero
limitado de variables que tiene el alcance de describir posibles escenarios bajo condiciones
especificas. No obstante, no deja de existir una brecha entre lo que sefala el modelo y lo que
ocurre en la realidad.

En este escenario se identifican dos actores: por una parte, la autoridad sanitaria, que
tiene la responsabilidad de elegir el modelo mas conveniente para el contexto; por otra
parte, una ciudadania participativa, con habilidades matematicas para acceder e interpretar
la informacién de los modelos y actuar en consecuencia. Las reflexiones sobre el primer
actor rebasan las pretensiones de este articulo. Sin embargo, en el contexto de la pandemia
del covid-19, cualquier decision de la autoridad sanitaria tiene un costo de vidas humanas.
Retrasar o adelantar el confinamiento implica un calculo matematico de vidas humanas frente
al costo econdmico de paralizar el pais. ;Realmente hay que escatimar gastos o la prioridad es
salvar vidas?

El articulo se ocup6 de reflexionar sobre el segundo actor, particularmente sobre la
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interaccion entre el ciudadano y los planteamientos matematicos. En este contexto esta la
segunda consideracion: la capacidad de acceder e interpretar la matematica involucrada en
un modelo posibilita una lectura de fenémeno. Es decir, permite construir una racionalidad
sobre la pandemia, pero también sobre el modelo mismo. El problema es que con el bajo nivel
de habilidades de célculo y con limitadas competencias de modelado, de interpretacion de
representaciones y de simbolos matematicos, tal como lo reporta el PIAAC (ODCE, 2019), la
poblacidn tiene serias limitaciones para argumentar, analizar, desarrollar una postura critica
sobre los modelos y actuar responsablemente ante la pandemia.

La revision que ofrece este articulo muestra que, ante los planteamientos matematicos,
las personas necesitan un dominio de competencias en amplio espectro, desde bdsicas
hasta avanzadas. Particularmente, la competencia de modelacién y la de calculo son las
mas demandadas, debido a que cada gréfica o reporte es en si un modelo. Por otra parte, la
necesidad de efectuar calculos para interactuar con los reportes esta presente en todos los
planteamientos matematicos.

La discusion de este articulo apunta en varias direcciones:

o latarea pendiente del sistema educativo para proveer un dominio de la matemaética mas
alld de las habilidades procedimentales y para fortalecer habilidades numéricas aplicadas e
interpretativas asociadas con la toma de decisiones y el desarrollo de argumentos criticos.

 laimportanciadel pensamiento matematico paraactuar en el mundo con un compromiso

critico.

o laaltavulnerabilidad de las personas derivada de la precariedad matematica que impide
habitos saludables y preservar la salud, entre muchos otros.
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