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Abstract

Se describen y ejemplifican diversas orientaciones diddcticas para introducir la modelizacion matemdtica
temprana en Educacion Infantil y, asi, promover una ensenanza basada en interpretar y trabajar ma-
temdticamente con el entorno, en contraposicion a una ensenianza mds descontextualizada y procedimen-
tal. Con esta finalidad, el articulo se estructura en tres partes: en la primera parte, se describen diversas
ideas clave para el profesorado de infantil en torno a la modelizacion matemdtica; en la sequnda parte,
se describen orientactones para el diseno, implementacion y evaluacion de actividades de modelizacion
matemdtica temprana en infantil; y, finalmente, en la tercera parte se muestra un ejemplo de actividad
de modelizacion matemdtica temprana implementada con un grupo de 21 ninos de 5 anos. Se concluye
que la realizacion de actividades de modelizacion a lo largo de la escolaridad puede contribuir a que el
alumnado dé sentido a las matemdticas, ademds de tomar conciencia de su diversidad de aplicaciones en
el mundo real.

Various teaching guidelines are described and exemplified to introduce early mathematical modelling in
Early Childhood Education, thus promoting teaching based on interpreting and working mathematically
with the environment, as opposed to a more decontextualised and procedural teaching. To this end, the
article is structured in three parts: in the first part, several key ideas for early mathematical modelling are
described; in the second part, guidelines for the design, implementation and evaluation of early mathe-
matical modelling activities in Early Childhood Education are described; and finally, in the third part, an
example of an early mathematical modelling activity implemented with a group of 21 5-year-old children
is shown. It is concluded that the implementation of modelling activities throughout schooling can help
students to make sense of mathematics, as well as to become aware of its diversity of applications in the
real world.
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1. Introduccion

En los ultimos anos ha ido aumentado el interés por la modelizacion matemaética, debido a
su importancia tanto en aplicaciones del mundo real como en la propia educacion matemédtica
(i.e, Ferrando, 2019; Schukajlov et al., 2018; Trelles-Zambrano y Alsina, A., 2017; Vorholter
et al., 2014): por un lado, la modelizacién matematica contribuye a comprender e interpretar
mejor fendmenos asociados a la medicina, la fisica, la ingenieria, etc.; y, por otro, implica una
ensenanza de las matemadticas basada en interpretar y trabajar matematicamente con el en-
torno, en contraposicién a una ensenanza mas descontextualizada y procedimental (Alsina, A.,
2020).

Desde esta perspectiva, y asumiendo que este enfoque de la ensenanza de las matematicas de-
be promoverse ya desde la Educacién Infantil (NCTM, 2003), dentro de la linea de investigacién
en educaciéon matematica del Grup de Recerca en Educacié Cientifica i Ambiental (GRECA,
por su acrénimo en cataldn) de la Universitat de Girona (Espana), se ha desarrollado una
sublinea de trabajo con el propdsito de indagar acerca de la introduccién de la modelizacién
matematica en Educacién Infantil (3-6 anos). La modelizacién matematica es un proceso que
utiliza la matematica para representar, analizar, hacer predicciones o proporcionar informacién
sobre los fenémenos del mundo real (Bliss y Libertini, 2019; Blum y Borromeo Ferri, 2009).
Con el objeto de distinguir la modelizacién matematica propiamente dicha de las actividades
que permiten introducir este proceso matematico en las primeras edades, Alsina, A. y Salgado
(2021a, 2021b) han acunado el término “Modelizacion Matematica Temprana”, que enfatiza
los primeros conocimientos en el proceso de traduccién entre contextos del mundo real y las
matematicas. En concreto, estos autores definen la modelizacién matematica temprana como
un proceso que, en el marco de la resoluciéon de problemas reales, ayuda a crear los primeros
modelos para analizar, explicar y comprender la realidad, a partir de un proceso de reflexién
que implica idas y venidas constantes entre los contextos reales y las matematicas que los ninos
de los primeros niveles movilizan.

En este marco, dentro del grupo GRECA-matemaéticas se han desarrollado diversas investiga-
ciones, inicialmente con tres propdsitos: 1) analizar la presencia de la modelizacién matematica
en los curriculos de diversos paises, para conocer el panorama contemporaneo acerca de su
incorporacién en la legislacién educativa (Trelles-Zambrano y Alsina, A., 2017); 2) disenar y
validar una rubrica para analizar procesos de modelizacion matemaética a lo largo de la es-
colaridad (Toalongo-Guamba et al., 2020); 3) disenar, implementar y analizar actividades de
modelizacién matemadtica temprana en Educacién Infantil (Alsina, A. y Salgado, 2021a, 2021b,
en prensa; Alsina, A et al., 2021; Toalongo-Guamba et al., 2021).

A partir de los datos obtenidos en estos estudios previos, la finalidad de este nuevo traba-
jo es proporcionar diversas orientaciones didacticas al profesorado de infantil para introducir
la modelizacién matemdtica temprana en sus practicas de ensenanza. Con este propodsito, el
articulo se estructura en tres partes: en la primera parte, se describen algunas ideas clave en
torno a la modelizacién matematica; en la segunda parte, se describen orientaciones para el
diseno, implementacion y evaluacion de actividades de modelizaciéon matematica temprana en
infantil; y, finalmente, en la tercera parte se muestra un ejemplo de actividad de modelizacién
matematica temprana con un grupo de 21 ninos de 5 anos.
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2. Ideas clave para el profesorado de infantil en torno a la modeli-
zacion matematica

La modelizacion matematica, como se ha indicado, utiliza la matematica para representar,
analizar, hacer predicciones o proporcionar informacién sobre los fenémenos del mundo real y
realizar un proceso de traduccion entre este mundo y las matematicas (Bliss y Libertini, 2019;
Blum y Borromeo-Ferri, 2009), partiendo de la base que:

. no se trata solo de aplicar la matematica a la realidad sino de influir
creativamente en la realidad a través de ella y de paso dar sentido (signifi-
cado) a lo que se aprende matemdticamente, que puede ser interesante en
si, al margen de su uso directo (Alsina, C., 2011, p. 2).

Greefrath et al. (2013) han caracterizado las habilidades o subcompetencias relacionadas
con la modelizacién (Tabla 1):

Subcompetencias Indicadores

Construir Los estudiantes construyen su propio modelo mental a partir de un problema dado y
asi formulan una comprensién de su problema.
Simplificar Los estudiantes identifican la informacién relevante e irrelevante de un problema real.
Matematizar Los estudiantes traducen situaciones reales concretas y simplificadas en modelos ma-
temdticos (por ejemplo, términos, ecuaciones, figuras, diagramas y funciones).
Interpretar Los estudiantes relacionan los resultados obtenidos de la manipulacién dentro del
modelo con la situacion real y asi obtienen resultados reales.
Validar Los estudiantes juzgan los resultados reales obtenidos en términos de plausibilidad.
Exponer Los estudiantes relacionan los resultados obtenidos en el modelo situacional con la

situacién real y obtienen asi una respuesta al problema.

Tabla 1: Subcompetencias relacionadas con la modelizacién matematica (Greefrath et al., 2013, p. 19).

Desde esta perspectiva genérica, se destacan tres ideas clave sobre la modelizacion: la pre-
sencia de la modelizacion matematica en el curriculo, los ciclos de modelizaciéon matematica y
la evaluacién de la modelizacion matematica. La primera idea clave que hay que tener en cuenta
es que la modelizaciéon matematica estd cada vez més presente en las orientaciones curricula-
res. En Estados Unidos, por ejemplo, los Estdandares Comunes para las Mateméticas (CCSSI,
2010) describen ocho practicas matematicas para todas las etapas, que han sido adaptadas de
los cinco estdndares de procesos matematicos propuestos por el NCTM (2003) y de los cinco
aspectos de competencia descritos en el informe Adding It Up, del NRC (2001): 1) la resolucién
de problemas con sentido y la perseverancia para resolverlos; 2) el razonamiento abstracto y
cuantitativo; 3) la construccion de argumentos viables y la escucha critica del razonamiento de
los demads; 4) la modelizacién matematica; 5) el uso estratégico de herramientas apropiadas;
6) la atencién a la precisién; 7) la bisqueda y el uso de la estructura; y 8) la bisqueda y
la expresion de la regularidad en los razonamientos. El curriculo de matematicas de Singapur
(Ministry of Education Singapore, 2012), cuyo eje es la resolucién de problemas, considera que
los procesos matematicos son imprescindibles y, entre ellos, menciona también la modelizacién
matematica.

Teniendo en cuenta que tanto en los estandares americanos para las practicas matemati-
cas como en las bases para la ensefianza de las matemadticas de Singapur la modelizacién se
considera como un elemento més, Alsina, A. y Salgado (en prensa) refuerzan el papel de la
modelizacién matematica en el contexto del curriculo de matematicas y subrayan que, ya desde
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infantil, la modelizacion matematica debe ser considerada como una habilidad que aglutina
las demas practicas o procesos, puesto que cuando se propone una actividad de modelizacién
matematica “se ponen en juego el conjunto de practicas o procesos matematicos, como por
ejemplo la resolucién de un problema real o realista, el razonamiento y la prueba, la comu-
nicacién, las conexiones o la representacion”. En este sentido, estos autores consideran que la
modelizacién matematica es un marco idéneo para llevar a cabo practicas de ensenanza de las
matematicas a partir de una visién integrada de los conocimientos matematicos (Alsina, A.,
2012) ya que, durante un ciclo de modelizacion, los ninos movilizan contenidos matematicos
de distinta naturaleza y gestionan el conocimiento, las habilidades y las emociones a través de
los procesos matematicos de resolucién de problemas, razonamiento y prueba, comunicacién,
conexiones y representacion, para conseguir un objetivo a menudo mas cercano a situaciones
funcionales y en contextos de vida cotidiana que a su uso académico (Figura 1).

MODELIZACION MATEMATICA

/

CONTENIDOS MATEMATICOS

Algebra (l6gica)
Nameros y operaciones
Geometria
Medida
Analisis de datos y probabilidad

Se retroalimentan
—————

PROCESOS MATEMATICOS

Resolucién de problemas
Razonamiento y prueba
Comunicacion
Conexiones
Representacion

Comprension, uso y
valoracion en diferentes

\ contextos /

v

COMPETENCIA
MATEMATICA

Figura 1: Papel de la modelizacién matematica en el desarrollo del pensamiento matematico infantil. Fuente:
Alsina, A. y Salgado (en prensa).

La segunda idea clave es que la modelizacién matematica es un proceso no lineal e iterativo,
por lo que los procesos de modelizacion matemética se desarrollan a través de ciclos (i.e.,
Borromeo-Ferri, 2018; Carreira et al., 2011; Geiger, 2011; Girnat y Eichler, 2011; Greefrath,
2011; Kaiser, 1995). Actualmente, no existe todavia un consenso en la literatura sobre las fases
que intervienen en un ciclo de modelizacion, por lo que coexisten diversos modelos (Figura 2):
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Figura 2: Distintos ciclos de modelizacién matematica. Fuente: Greefrath, 2019.

Para implementar actividades de modelizacion matematica temprana en Educacion Infantil
y ayudar a los ninos a crear sus primeros modelos, en nuestros estudios (Alsina, A. y Salgado,
2021a, 2021b, en prensa; Alsina, A et al., 2021; Toalongo-Guamba et al., 2021) se ha conside-
rado el ciclo de modelizacién de Blum y Leifl (2007), que considera siete fases: comprension,
estructuracién, matematizacion, trabajo matemaético, interpretacién, validacién, exposicién/
presentacion. Esta eleccion se debe a dos motivos principales:

1. Los ninos pueden partir de un punto del ciclo sin necesidad de seguir un orden establecido.
Este ir y venir es lo que les permite perfeccionar progresivamente el modelo buscado.

2. En la fase final del ciclo (Exposing) los ninos socializan el modelo con sus companeros,
pueden recoger las observaciones pertinentes y realizar los ajustes necesarios con el objetivo
de mejorar/afinar progresivamente el modelo. Esta es una caracteristica especialmente
relevante en la Educacion Infantil, donde los procesos de interaccién, negociacién, didlogo
estan muy presentes para la co-construccion y reconstruccion del conocimiento matematico.

Finalmente, la tercera idea clave se refiere a la evaluacion de actividades de modelizaciéon ma-
temdtica temprana. La revisién sistemética de la literatura realizada por Frejd (2013) respecto
a la evaluacién de la modelizacion matematica identificé que los instrumentos méas usados son
las pruebas escritas, los proyectos, las pruebas practicas, los portafolios y los concursos. Mas
adelante, en el documento Guidelines for assessment & instruction in mathematical modeling
education (COMAP y SIAM, 2019), se han incluido las listas de comprobacion (checklist) y las
rubricas. En nuestro equipo de investigacién se ha optado por el disenio, construccion y vali-
dacion de una ribrica denominada “Rubric for the Evaluation of Mathematical Modeling Pro-
cesses” (REMMP, por su acrénimo en inglés). Se trata de una ribrica instruccional (Andrade,
2000) y, en consecuencia, tiene dos funciones: sirve tanto para dar a conocer cémo se desarrolla
la modelizacién matematica como para evaluar los procesos de modelizacion matematica a lo
largo de las distintas etapas educativas, desde los 3 hasta los 18 anos (Toalongo-Guamba et al.,
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2020). En el subapartado de orientaciones didécticas para la evaluacién de actividades de mo-
delizacién matemética temprana en Educacién Infantil (3-6 anos) se presentan los indicadores
especificos para esta etapa educativa (Figura 3).

3. Orientaciones didacticas para el diseno, implementacion y eva-
luacion de actividades de modelizacién matematica temprana en
Educacién Infantil (3-6 anos)

Una de las organizaciones que mas ha impulsado la introduccion de la modelizacion es The
International Community of Teachers of Mathematical Modelling and Applications (ICTMA),
que se cred en 1983 con el objetivo de fomentar la investigacion y la ensenanza de la modeliza-
cién matematica y sus aplicaciones en los diferentes niveles educativos a nivel internacional. Un
aspecto relevante es que ICTMA reune tanto a educadores como a profesionales de la modeli-
zacion matematica a nivel cientifico, hecho que se convierte en una fortaleza ya que el didlogo
entre matematicos y educadores matematicos es una necesidad cada vez mas latente. Desde este
punto de vista, progresivamente se han establecido parametros generales para la ensenanza y
el aprendizaje de la modelizacién matemaética: los objetivos de aprendizaje, las razones funda-
mentales para alcanzar estos objetivos en los diferentes niveles educativos, ideas probadas sobre
cémo apoyar al profesorado en la implementacién de objetivos de aprendizaje y los reconoci-
dos retos y dilemas didacticos relacionados con diferentes formas de organizar la ensenanza,
junto con andlisis tedricos y empiricos de las dificultades de aprendizaje relacionadas con la
modelizacién e ideas sobre diferentes formas de evaluar el aprendizaje en las actividades de
modelizacién y los obstéculos relacionados (Kaiser et al., 2006; Kaiser et al., 2011; Stillman et
al., 2013; Stillman et al., 2015; Stillman et al., 2017; Stillman et al., 2020). Sin embargo, en estos
estudios no se ha considerado la etapa de Educaciéon Infantil, a pesar de ser un momento clave
en el aprendizaje. Por esta razén, en esta seccion se describen diversas estrategias y recursos
que se pueden utilizar para introducir progresivamente la modelizacién matematica temprana
en el aula de infantil (3-6 anos) y, con ello, contribuir al desarrollo profesional del profesorado
de estos niveles. Las orientaciones, fundamentadas en los datos previos de la investigacién, se
organizan en tres grupos: 1) el disenio de actividades; 2) la implementacién de actividades; y 3)
la evaluacién de actividades.

3.1. Orientaciones sobre el diseno de actividades de modelizacion matematica
temprana en Educacion Infantil

Para disenar actividades de modelizacion matematica temprana es necesario tener en cuenta
los siguientes aspectos: la motivaciéon inicial, la situaciéon problematica que va a plantearse y
otras cuestiones organizativas como la distribucion del alumnado, la preparacion del material
necesario, la documentacién de la actividad, etc.

La motivacién inicial

De forma previa a la presentacion de una situacion problematica o un reto, es recomendable
elegir un recurso que permita contextualizar el reto y generar en los ninos curiosidad e interés.
En el caso de la Educacién Infantil, las situaciones reales del entorno cercano pueden ser un
punto de partida muy adecuado: p. €j., las comidas favoritas del alumnado (Alsina, A. y Salgado,
2021a); un temporal de frio (Toalongo-Guamba et al., 2021); etc. Otro recurso muy 1til son
los cuentos, puesto que vincular la ensenanza de la matematica con la literatura infantil no
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solo motiva a los ninos y genera interés, sino que también ayuda a conectar con experiencias
personales, provee de contextos en que la matemética es util para resolver problemas y promueve
el pensamiento critico (Haury, 2001). A modo de ejemplo, Alsina, A. y Salgado (2021b) utilizan
el cuento disponible online “Isabella y las manzanas de caramelo” para motivar a los ninos en
el rol de vendedores de manzanas, Alsina, A. y Salgado (en prensa) utilizan el cuento clasico
“Los Tres Cerditos”para introducir los elementos que debe tener la construccion de una casa,
etc.

La situacion problematica

Una caracteristica esencial de las situaciones que se plantean en el contexto de la modeli-
zacién matematica temprana es que sean reales o realistas en las mentes de los ninos, ya que
estas situaciones permiten desarrollar una verdadera conexién de significados de los objetos
matematicos y su utilidad en la vida cotidiana. En este sentido, Reeuwijk (1997) expone cinco
motivos para utilizar contextos reales:

- En primer lugar, pueden motivar a los ninos. Asimismo, pueden ayudarles a comprender
por qué las matematicas son ttiles y necesarias. Pueden aclarar por qué ciertos ambitos de
las matematicas revisten importancia y pueden contribuir a que los estudiantes entiendan
el modo en que se emplean las matematicas en la sociedad y en la vida cotidiana.

- En segundo lugar, el uso de contextos puede favorecer que los propios ninos aprendan a
usar las matematicas en la sociedad, ademas de descubrir qué matematicas son relevantes
para su educacion y profesion posteriores.

- En tercer lugar, los contextos pueden incrementar el interés de los ninos por las matemati-
cas y la ciencia en general.

- En cuarto lugar, los contextos pueden despertar la creatividad de los ninos, impulsarlos a
utilizar estrategias informales y de sentido comun al afrontar, por ejemplo, la resolucién
de una situacién problemética o de un juego.

- Y, en quinto lugar, un buen contexto puede actuar como mediador entre la situacion
concreta y las matematicas abstractas.

Se trata, en definitiva, de plantear problemas reales en los que las matematicas sean la clave
para dar una soluciéon. A modo de ejemplo, se presenta un problema que desencadena el ciclo
de modelizacién matematica descrito por Alsina, A. y Salgado (2021b, p. 6):

“Sois agricultores de manzanas y debéis clasificar las manzanas de vuestra
cesta para varios compradores: distribuidores de cestas de regalo de alta
calidad (las “mejores” manzanas); supermercados (“manzanas que se
pueden vender”); comedores escolares (“manzanas mds pequenas para el
almuerzo”); y las manzanas menos atractivas que se pueden utilizar para
hacer purés y zumos. Cada grupo tiene herramientas para medir, pesar... y
un papel en blanco para escribir los resultados. Tenéis que clasificar vuestras
manzanas para los diferentes compradores y luego explicar como habéis
decidido clasificar las manzanas y por qué. Para ello, cada grupo tiene que
preparar una presentacion para los demas agricultores para ayudarles a
entender como clasificar las manzanas para los posibles compradores. Al
final, pondremos en comin todas vuestras explicaciones”. (Alsina, A. 'y
Salgado, 2021b, p. 6)
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Otras cuestiones organizativas

Para poder implementar una actividad de modelizacion en infantil, previamente es necesario
pensar cémo se van a organizar los ninos, preparar el material necesario, planificar la docu-
mentacién de la actividad a través de fotografias y/o videos, etc. En relacién a la organizacion
del alumnado, en las actividades de modelizaciéon matematica es altamente recomendable que
los ninos trabajen cooperativamente, por parejas o en pequenos equipos de 4-5 ninos, prefe-
riblemente, para que aprendan a ayudarse entre ellos y tomar decisiones colectivas. En este
sentido, diversos organismos y autores destacan la importante de la interaccién, la negociacién
y el didlogo como fuente de aprendizaje en el aula de matemaéticas, desde las primeras edades de
escolarizacion (i.e., Alsina y Planas, 2008; Alsina y Salgado, 2019; NCTM, 2003). Otra cuestién
muy importante es que, légicamente, debe prepararse con antelaciéon el material necesario para
poder implementar la actividad (cestas con manzanas, troncos de madera, instrumentos de me-
dicién, etc.). Asimismo, debe planificarse también la documentacién de la actividad, es decir,
la recogida y exposicion sistematica de los procesos educativos a través de escritos, imagenes,
paneles, videos, palabras de los ninos, productos graficos, etc. En este sentido, Hoyuelos (2007),
senala que, a través de la documentacién, se muestra una escuela que quiere argumentar su tra-
bajo mas alla de las palabras, una escuela que piensa, que reflexiona, que aprende en el camino.
Para planificar la documentacion, es recomendable preguntarse ;qué se va a documentar?, ; por
qué se va a documentar?, ;como se va a documentar?, jcuando se va a documentar?, etc.

3.2. Orientaciones para la implementacién de actividades de modelizacion ma-
tematica temprana en Educacion Infantil

Para ayudar al profesorado de infantil a comprender los elementos involucrados en un proceso
de modelizacién matemética, en los estudios previos de Alsina, A. y Salgado (2021a, 2021b, en
prensa), Alsina, A etal. (2021) y Toalongo-Guamba et al. (2021) se han identificado las acciones
que realizan los ninos de infantil en las distintas fases del ciclo de modelizaciéon de Blum y
Lei? (2007): comprensién, estructuracion, matematizacion, trabajo matemético, interpretacion,
validacion, exposicién/presentacién. A continuacién, se describen estas acciones y se ofrecen
diversas orientaciones didacticas para guiar a los nifios y ayudarles en cada una de las fases,
recordando que pueden partir de un punto del ciclo sin necesidad de seguir un orden establecido.

Comprensién

Los datos de los estudios realizados hasta ahora han evidenciado que, durante esta primera
fase del ciclo de modelizacién, los ninos vinculan el contenido del problema con sus conocimien-
tos previos. Ademas, plantean preguntas sobre el problema, expresan el tipo de soluciéon que
generaria, representan las caracteristicas principales y, progresivamente, expresan el problema
a sus companeros y al maestro, ademas de comunicar qué aporta la solucién a su entorno. Para
ayudar a los ninos durante esta fase, es recomendable una gestién de la ensenanza a través de
los procesos matematicos de razonamiento y prueba y comunicacién, principalmente. Algunas
cuestiones relevantes a tener en cuenta para llevar a cabo practicas de ensenanza a partir de
estos procesos son las siguientes (Alsina, A 2014):

= En las primeras edades el razonamiento es sobre todo intuitivo e informal y la prueba
implica principalmente comprobar.

= Una gestion de las practicas matematicas que favorezca el razonamiento y la prueba implica
plantear buenas preguntas, més que dar explicaciones.
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» Las preguntas deben servir para argumentar (“;por qué piensas que es verdad?”); descubrir
(“;qué piensas que pasard ahora?”); justificar proposiciones (“;por qué funciona esto?”);
etc.

= La comunicacién se tiene que distinguir de la informacion.

= La comunicacion requiere integrar los procesos de interaccion, didlogo y negociacion alre-
dedor de los conocimientos matematicos y su gestion.

Como puede apreciarse, una de las estrategias docentes mas eficaces, sin ser la unica, es
saber plantear buenas preguntas, ya que permiten que los ninos avancen desde unos primeros
niveles de concienciacién sobre lo que uno ya sabe o es capaz de hacer hacia niveles superiores.
En este sentido, se pueden tener en cuenta los ocho consejos propuestos por EAduGAINS (2011)
para plantear preguntas efectivas a los nifios en la clase de matematicas:

1. Anticipar el pensamiento de los nifios.

2. Vincular con los objetivos de aprendizaje.

3. Plantear preguntas abiertas.

4. Plantear preguntas que realmente necesitan ser contestadas.
5

. Incorporar verbos que estimulan el pensamiento y la comprension, como conectar, elaborar,
evaluar y justificar.

6. Plantear preguntas que abren una conversacion para incluir a todos, en el marco de una
comunidad de aprendizaje.

7. Mantener las preguntas neutrales, evitando calificativos como “facil’o “dificil”, ya que
pueden condicionar las respuestas de los ninos.

8. Proporcionar tiempo de espera entre las preguntas y las respuestas de los ninos.

Estructuracion

Durante esta fase y, siempre que tengan la ayuda necesaria por parte del profesorado, los
ninos son capaces de identificar los datos de la situacion problematica y, progresivamente,
identifican también los que se pueden conocer y los desconocidos; ademas, hacen propuestas
para simplificar el problema. Para guiar a los nifios a realizar estas acciones, pueden ser ttiles
algunas orientaciones proporcionadas por Pdélya (1979) acerca de la resolucién de problemas.
En concreto, este autor propuso en método organizado en cuatro pasos: entender el problema,
configurar un plan, ejecutar el plan y mirar hacia atras, y se pueden extraer orientaciones muy
utiles de los dos primeros pasos: Para ayudar a los ninos a entender el problema, puede ser
aconsejable plantearles preguntas que sirvan para identificar si en el problema se encuentran
los datos necesarios para resolverlo y si existe alguna informacion irrelevante: p. ej., jcudl es
la incognita?, ;jcudles son los datos?, ;cudl es la condicién?, ;jes la condicién suficiente para
determinar la incégnita?, ;es insuficiente?, jredundante?, ;contradictoria? Estas preguntas,
légicamente, deben adaptarse al nivel de los ninos, usando un lenguaje que sea comprensible
para ellos. Para ayudar a los ninos a simplificar el problema y configurar un plan, se pueden
plantear también preguntas que les ayuden a orientar el proceso: ;te has encontrado con un
problema semejante?, jhas visto el mismo problema planteado en forma ligeramente diferente?,
jconoces algun problema relacionado con este?, ;puedes decir el problema de otra forma?,
. puedes expresarlo con tus propias palabras? Adicionalmente, puede ser muy util explicar a los
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ninos cémo desarrollar algunas estrategias para que ellos puedan utilizarlas en caso de que sea
necesario: ensayo y error; resolver un problema similar mas simple; hacer un diagrama; hacer
una lista; etc.

Matematizacién

Los datos de los estudios realizados revelan que, durante esta fase del ciclo de modelizacién,
los ninos de 3 a 6 anos sustituyen los elementos del contexto real por objetos matematicos y
explican su uso; ademads, progresivamente, justifican dicho uso a partir de las caracteristicas
del problema e identifican todos los parametros matematicos presentes en el problema y las
relaciones entre ellos. Asi, pues, los ninos empiezan a ejecutar un plan en el que usan sus
conocimientos matematicos (p. ej., conocimientos de los ntimeros, las figuras o los atributos
mensurables, entre otros) para empezar a resolver la situacién. Es recomendable que, durante
este paso del ciclo de modelizacion, el profesorado conceda un tiempo razonable para que los
ninos puedan activar sus conocimientos matematicos y, si no se alcanza el éxito, deben ofrecerse
ayudas a partir de preguntas, mas que explicaciones, para guiarlos en el camino adecuado. Si aun
asi los ninos no logran avanzar, se puede dejar temporalmente el problema a un lado hasta que
no se disponga de los conocimientos necesarios para poder abordarlo. Este proceso requiere, por
parte del profesorado, tener un conocimiento profundo de las matematicas que los ninos de los
diferentes niveles de infantil pueden movilizar. En este sentido, por ejemplo, Alsina, A. (2006)
propone una organizacién de los contenidos matematicos por edades (3-6 anos), que ha sido
actualizada en Alsina, A. (en prensa) a partir de nuevos datos que provienen de la investigacién
en educacién matematica infantil. Estos contenidos estan organizados en cinco bloques: algebra
temprana, nimeros y operaciones, geometria, medida y estadistica y probabilidad.

Trabajo matematico

En esta fase, los ninos usan objetos matematicos y estrategias para proponer soluciones del
problema y obtener un modelo matematico inicial. Ademas, en funciéon de la edad, operan con
estos objetos para conseguir dicho proposito. Dadas las caracteristicas del proceso de ensenanza
y aprendizaje de las matematicas en infantil, para llevar a cabo estas acciones los ninos tienden
a interactuar con material, por lo que es imprescindible dejar espacio para la manipulaciéon y
experimentacién. Desde este punto de vista, Alsina, A. y Planas (2008) indican que la manipu-
lacién es una necesidad bésica de las personas, puesto que establece los fundamentos que han de
permitir desde la infancia ir construyendo progresivamente los conceptos matematicos, que son
abstractos. Cabe senalar que, desde inicios del siglo XX, la manipulacién de materiales como
herramienta para desarrollar el conocimiento matematico y cientifico ha sido un campo muy
investigado por numerosos expertos del ambito de la psicologia del aprendizaje, la pedagogia,
la matemadtica y la ciencia, como por ejemplo Montessori, Piaget, Decroly, Freinet, Freudent-
hal, Dienes y Mialaret, entre otros. Alsina, A. y Planas (2008) subrayan que, para todos estos
autores, la manipulaciéon es mucho mas que una manera divertida de desarrollar aprendizajes.
La manipulaciéon de materiales es en ella misma una manera de aprender que ha de hacer més
eficaz el proceso de aprendizaje sin hacerlo necesariamente méas rapido. Por otra parte, el uso de
materiales es una manera de promover la autonomia del aprendiz ya que se limita la participa-
cion de los otros, principalmente del adulto, en momentos cruciales del proceso de aprendizaje.
Con base en estos criterios, en el marco de los itinerarios diddcticos para la ensenanza de las
matematicas (3-6 anos), Alsina, A. (en prensa) presenta una exhaustiva seleccién de materiales
para trabajar los distintos bloques de contenidos.
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Interpretacion

Los andlisis preliminares de diversos ciclos de modelizacién que han llevado a cabo nifios
entre 3 y 6 anos revelan que, en términos generales, son capaces de comparar la solucién con el
problema inicial y argumentar la validez de los resultados obtenidos. Progresivamente, también
comprueban la coherencia de la solucién matematica llevada al contexto real inicial e identifican
las posibles limitaciones o restricciones. Como se puede observar, pues, durante esta fase los
ninos ponen en juego diversas habilidades asociadas a la argumentacién en la matematica es-
colar infantil. Cornejo-Morales et al. (2021) indican que el desarrollo de la argumentacién en el
aula de matematicas desde las primeras edades forma parte de una educacién de calidad y de la
formacion de personas criticas, reflexivas e intelectualmente auténomas, capaces de comprender
y construir la sociedad a la que pertenecen. En este sentido, proponen el modelo denominado
Situacién Argumentativa (SA), para caracterizar y analizar la argumentacién en la educacién
matematica infantil. De forma muy sintética, la SA propone una forma integrada de entender
la argumentacion en las matemaéticas de las primeras edades que considera las caracteristicas
del aula de infantil y de los nifos de estas edades a partir de cinco componentes: 1) argu-
mento (;jqué se argumenta? y ;jpor qué?); 2) interaccién (jquiénes argumentan?); 3) funcién
(;jpara qué se argumenta?); 4) cardcter (;cémo se argumenta?); y 5) mateméatica (;sobre qué
se argumenta?). Una gestion de las practicas matematicas que favorezca la argumentacion en
las primeras edades implica plantear buenas preguntas, mas que dar explicaciones; favorecer la
interaccion y el contraste; e incentivar la indagacion y el aprendizaje autéonomo con la guia del
adulto, con el propdsito de que progresivamente los ninios aprendan a: verificar, cuando se esta-
blece el valor epistémico de una afirmacién dentro de un sistema compartido de conocimientos;
explicar, cuando se busca dar a comprender las nociones y relaciones matematicas que estan
detras de una afirmacién a partir de ideas conocidas; comunicar, cuando se dan a conocer ideas
(razonamientos, procedimientos, estrategias, técnicas o definiciones) sobre un tema matemético
para dialogar; descubrir, cuando se llegan a establecer nuevas relaciones o comprensiones a ni-
vel local (asociado a la tarea especifica que se esté resolviendo); sistematizar, cuando se llegan
a establecer nuevas relaciones o comprensiones a nivel global (cuando la idea se generaliza y
aplica a otros casos posibles); y refutar, una accién de cardcter complejo que se relaciona con
discutir, negociar y contrastar ideas mateméaticas o bien rechazar las razones dadas por otro,
que son las principales funciones de la argumentacion las matematicas escolares de los primeros
niveles (Cornejo-Morales et al., 2021).

Validacion

En esta fase del ciclo de modelizacion, los ninos de infantil justifican el modelo propuesto
mediante argumentos validos y valoran si proporciona una soluciéon parcial o total al proble-
ma inicial; ademas, algunos pueden empezar a identificar si el modelo es siempre vélido o se
requieren cambios para que sea generalizable a nuevas situaciones. Se trata, en definitiva, de
mirar hacia atras (Pdlya, 1979), lo cual es muy importante ya que los ninos tienen la posibilidad
de revisar su trabajo y asegurarse de no haber cometido algin error al construir sus modelos
iniciales. Para orientar este proceso se pueden plantear preguntas: p. ej.; jvuestra respuesta
satisface lo establecido en el problema?, ;podéis pensar como extender vuestra solucién a un
caso general? En relacion a la generalizacién, hay que tener en cuenta que el desarrollo cogniti-
vo de los ninos de Educacién Infantil condiciona en buena medida la posibilidad de llegar a la
abstraccion, ya que su pensamiento en eminentemente concreto y, por lo tanto, los modelos que
son capaces de crear también lo son, razén por la cual Alsina, A. et al. (2021) los denominan
modelos concretos.
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Exposicién/presentacién

Los datos de los estudios preliminares han puesto de manifiesto que, con una gestién ade-
cuada por parte del profesorado de infantil, los ninos son capaces de comunicar las decisiones
tomadas a lo largo del proceso de modelizacién y el modelo obtenido aplicado al contexto real,
usando distintos lenguajes y/o representaciones en funcién del nivel (dibujos, esquemas, tablas
de valores, gréficos, simbolos); ademds, también escuchan observaciones y/o sugerencias de los
companeros y/o del maestro, las analizan criticamente y responden adecuadamente. Asimismo,
a medida que avanzan de nivel, reflexionan sobre las estrategias usadas cuando no consiguen
obtener una solucién y lo socializan. En esta ultima fase, pues, a partir de las aportaciones de
todos se afina el modelo inicial propuesto y se plantea un modelo comin mejorado para dar
solucion al reto planteado. Esto implica una gestion experta por parte del profesorado, prime-
ro, planificando un escenario en el que sea posible el intercambio de modelos iniciales (p. ej.,
a través de una asamblea, una puesta en comun, etc.); segundo, creando un ambiente de aula
basado en la interaccion, la negociacion y el didalogo, de modo que todos los equipos puedan
compartir sus modelos iniciales, explicar las estrategias utilizadas, comunicar puntos de vista
contrarios, escuchar las posibles criticas que les llegan de otros comparneros, decidir entre todos
qué estrategias/modelos son més eficaces; etc.; y, tercero, haciendo una gestién que invite a
los ninos a usar diversos tipos de representaciones para comunicar el modelo consensuado por
todos.

3.3. Evaluacion de actividades de modelizacion matematica temprana en Educa-
cion Infantil

Como se ha indicado, se pueden utilizar diversos instrumentos para la evaluaciéon de las
actividades de modelizacién matematica (COMAP y SIAM, 2019; Frejd, 2013). Aqui se propone
la ribrica instruccional REMMP (Toalongo-Guamba et al., 2020), que sirve tanto para dar a
conocer como se desarrolla la modelizaciéon matematica como para evaluar los procesos de
modelizacién matematica en un nivel determinado. En la Figura 3 se presentan los indicadores
de Educacién Infantil:
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Componentes Indicadores de Educacién Infantil (3-6 aiios)

1.1 Relaciona el contenido de la situacién problemética con sus conocimientos
previos.

1.2 Plantea preguntas referentes a la situacion problematica.

1. Comprensién 1.3 Enuncia el tipo de solucién que generaria la situacién problematica, por
ejemplo: un patrén, un niimero, un grafico, etc.

1.4 Representa a través de dibujos las caracteristicas principales de la situacién
problematica.

2.1 Identifica los principales elementos de la situacién problematica.

2. Estructuracion | 2.2 Propone ideas y/o supuestos que contribuyen a la simplificacion de la situacion
problemaética.

3.1 Sustituye los elementos reales por objetos matematicos.

3. Matematizacion - — - —
3.2 Explica la utilizacion de objetos matematicos.
4.1 Emplea diversas estrategias acordes a su edad que permitan proponer soluciones
4.Trabai ala situacion problematica.
TR 4.2 Utiliza objetos matematicos acordes a su edad para solucionar la situacion
matematico ‘o
problematica.
4.3 Obtiene un modelo matematico inicial como consecuencia del trabajo previo.
5. Interpretacién 5.1 Compara la solucién con la situacién problematica inicial.

5.2 Argumenta la validez de los resultados obtenidos.

6.1 Justifica el modelo propuesto mediante argumentos validos.

6. Validacion 6.2 Valora si el modelo obtenido proporciona una solucion parcial o total a la
situacion problemadtica inicial.

7.1 Explica el porqué de las decisiones tomadas a lo largo de cada una de las fases
del proceso.

7.2 Explica el modelo obtenido aplicado en la situacién del contexto real, sus
alcances y limitaciones mediante un lenguaje acorde a su edad.

7.3 Utiliza diferentes tipos de ejemplos, representaciones, esquemas, dibujos,
graficas, tablas de valores, lenguaje simbdlico, etc.

7.4 En caso de uso de tecnologia en alguna o varias fases del proceso expone
claramente en qué momento, como y para qué la utilizo.

7.5 Escucha observaciones y/o sugerencias planteadas por compafieros y/o profesor.
7.6 Responde a las observaciones y/o sugerencias de compafieros y profesor
utilizando un lenguaje acorde a su edad.

7.Exposicion/
presentacion

Figura 3: Indicadores del instrumento REMMP para la Educacién Infantil. Fuente: Toalongo-Guamba et al.
(2020).
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Para evaluar la modelizacién matematica temprana en infantil a partir del instrumento
REMMP; se trata de analizar la presencia o ausencia de los distintos indicadores de cada fase
del ciclo de modelizacién, a partir de evidencias que pueden ser en forma de transcripciones
de secuencias, imagenes, etc. Ello permite identificar en qué punto se encuentran los ninos de
un determinado nivel, y también como van desarrollando sus habilidades a medida que se van
disenando e implementado actividades de modelizacién matemética en el aula.

4. Descripcion de la actividad “Somos lecheros”

4.1. Contextualizacién de la actividad

La actividad se ha desarrollado en un colegio publico de Sigiieiro, en Oroso (A Coruna),
con un total de 21 nifios de 5 anos y dos maestras (la maestra tutora y la maestra de apoyo).
Ha sido registrada en video por una de las maestras para su andlisis posterior y se puede ver
en el siguiente enlace https://youtu.be/ZpHnJEK8aw4. En concreto, la maestra lleva al aula
cuatro envases de 500 ml, pero de distinta apariencia externa (uno més ancho, otro mas al-
to,...) con la intencién de que el alumnado observe las distintas caracteristicas y adquieran un
criterio para poder determinar cudl es mejor para envasar el medio litro de leche para vender
en el mercado. Con este fin, la maestra establece un didlogo con el alumnado para que expre-
sen las diferencias y semejanzas que observan. Ademads, durante este dialogo plantea preguntas
orientadas a que el alumnado exprese sus opiniones y criterios de eleccion: p. €j., {por qué un
envase y no otro si son del mismo grosor?, etc. Una vez finalizado el didlogo, los ninos se organi-
zan en equipos de 4-5 miembros y las maestras les proponen la situacién probleméatica siguiente:

Sois lecheros y vais al mercado a vender leche. Para poder vender la leche, antes tenéis que
embotellarla en envases de plastico de medio litro (500 ml). Tenemos cuatro envases de diferen-
tes formas (una mds alta, otra mas ancha, etc.): jcudl de los envases es el mejor para embotellar
la leche?

Con este planteamiento, se pretende que cada grupo explore y experimente con uno de los
envases elegido al azar y formule una respuesta al problema inicial, un primer modelo; y final-
mente, en una puesta comun de todos los equipos, refinar el modelo con todas las aportaciones.
Las principales habilidades y saberes que se trabajan son el desarrollo de habitos de trabajo en
equipo y de esfuerzo, la iniciativa personal, la curiosidad, el desarrollo de habilidades de reso-
lucién de problemas reales, la identificacion y comparacion de capacidades, la discriminacién
de conceptos de medida (alto, bajo, ancho, estrecho...) y la utilizacién de unidades de medida
estandarizadas y unidades de medida informales en situaciones reales. La actividad se desarrolla
en dos dias con un total de seis fases: el primer dia (fases 1 y 2) es de motivacién y se lleva
a cabo en una sesién que dura aproximadamente 1h; el segundo dia (fases 3, 4, 5y 6), donde
transcurre la actividad propiamente de modelizacion matematica temprana, se desarrolla en
tres sesiones durante 2h y 30m aproximadamente.

4.2. Descripcion de la actividad

Dia 1. Motivacién

Se desarrolla en dos fases: una fase inicial para explicar un cuento en gran grupo para con-
textualizar el problema que se pretende plantear y, a continuacion, otra fase de experimentacion
en pequeno grupo.
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Fase 1. Lectura del cuento “A leiteira”. La actividad se inicia con la lectura del cuento en
gallego “A leiteira” (La lechera), que se utiliza con elemento motivador del tema a tratar,
como se ha indicado (Figura 4). Después de la lectura del cuento, a partir de preguntas de
las maestras se reflexiona en gran grupo sobre el envase donde lleva la leche la lechera, su
tamano, el tipo de material, etc.

Figura 4: Lectura del cuento y didlogo. Fuente: elaboracién propia.

Fase 2. Sesién de experimentacién: jordenamos?. Se propone a los ninos jordenar? leche para
poder vender a posteriori en el mercado. Para ello, el alumnado se divide en equipos de
4-5 ninos, y con agua y leche en polvo, disuelven dos cucharas de polvo en un vaso con
agua, removiendo hasta conseguir la leche. A continuacién, se junta la leche de los cuatro
equipos y en una jarra medidora se observa la cantidad de leche que se ha jordenado? para
vender en el mercado

Figura 5: Leche jordenada?. Fuente: elaboracién propia.

4.3. Dia 2. Ciclo de modelizacion

Se desarrolla en cuatro fases: comienza con una asamblea en gran grupo en la que se recuerda
la actividad del dia anterior y se plantea el problema expuesto; a continuacién, en pequeno
grupo, se experimenta con el material y, a través de un ciclo de modelizacién, se extrae un
primer modelo; en la siguiente fase cada equipo presenta sus resultados al grupo-aula y, por
ultimo, en asamblea con todo el grupo se establece un didlogo a partir de todas las aportaciones,
se extraen conclusiones y se genera un modelo més afinado.

Fase 3. Asamblea. Todo el alumnado, con la ayuda de las maestras, recuerdan la tarea del dia
anterior y la cantidad de leche ordenada. A partir de preguntas formuladas por una de las
maestras se invita al alumnado a reflexionar sobre los envases (tipo de material, tamario,

QMSEL ISSN 1988-3145


http://polipapers.upv.es/index.php/MSEL
https://doi.org/10.4995/msel.2022.17226

Orientaciones didacticas para introducir la modelizacién matemadtica
98 ANGEL ALSINA, MAR{A SALGADO

forma...) necesario para llevar la leche a vender al mercado. Entre todos deciden que deben
ser duros, que no se calienten, con tapadera, gordos y anchos.

Fase 4. Planteamiento del problema real “Envasando leche”. En un primer momento la maestra
presenta los envases (Figura 6): cuatro botellas duras, que no se calientan, con tapadera,
gordas y anchas. A partir de preguntas, invita al alumnado a observarlos y expresar en
voz alta sus creencias. Ademas, a través de la manipulacion y la comparaciéon de aspectos
fisicos de las botellas, extraen algunas conclusiones: todos coinciden en que las botellas no
son iguales; algunos dicen que la leche sélo cabe en las botellas que son altas o grandes,
pero no en las que son pequenas; otros dicen que cabe en todas, porque todas son grandes?

Maestra: Imaginaros que sois lecheros, y que habéis ordenado la leche que hicimos
ayer. ;Os acordais de cuanta leche hicimos? Dime Aa Na.

Aa Na: Cincuenta mililitros.

Maestra: ;Cincuenta?, jestdis seguros?, dime Eva.

Aa E:  Cincuenta mil gramos.

Maestra: ;Alguien tiene otra idea? (Silencio?) Era un cinco, un cero? pero habia

otro cero mas.
Ao H:  Eran dos ceros.

Maestra: Entonces? (silencio) se llama quinientos mililitros, medio litro. Y la le-
chera si la quisiera llevar al mercado, ;jqué tendria que hacer con esta
leche?

Ao H:  Echarla en un tarro.

Maestra: ;Para qué?

Ao H:  Para que no se le caiga.

Maestra: Pero, jvale cualquier tarro para meter la leche?

Aa Na: No.

Maestra: ;Como debe ser el tarro?

Aa C:  De cristal.
Aa E:  No, de cristal no.

Maestra: ;Por qué no puede ser de cristal?

Aa E:  Porque si cae rompe y se cae la leche.

Ao N:  Grande.
Maestra: Grande si, pero jcémo de grande?, jcuanta leche tenemos?, ;jalguien se
acuerda? Dime Hugo.
Ao H:  Quinientos mililitros.
Maestra: Y ta sabes como son los tarros de quinientos mililitros?
Ao H:  Asi? (y con una mano abajo y otra encima, pero separada unos 20 cm.
aproximadamente, senala que es alto).
Maestra: ;Y como sabes que es asi?
Ao H:  Porque mi padre me lo dijo.
Maestra: ;Alguien tiene otra idea de cémo es el tarro para llevar esta leche?
Aa Na:  Asi? (y con una mano a la derecha y otra a la izquierda separa unos 20
cm. aprox. senala que ancho), gordo.
Maestra: Ah? vale, un tarro grande, alto, gordo, ancho,?
Aa E:  Con tapa.
Ao G: Y también de metal.
Aa E:  Sin agujeros.
Ao M:  Que sea muy duro.
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Maestra: ;Por qué muy duro?
Ao M:  Porque si no lo rompe la leche.
Ao H: Y si es muy duro y se cae no se rompe.
Aa E:  y por adentro que no sea de metal, sino la leche se calienta.
Ao H:  De hierro no puede ser porque se oxida.

Durante el didlogo anterior se observan diversos indicadores del ciclo de modelizacién:

- Comprension: hacen uso de sus conocimientos previos (indicador 1.1.a). Por ejemplo:
“Maestra: ;Y como sabes que es asi?”’; Ao H: porque mi padre me lo dijo?.

- Estructuracién: proponen supuestos que contribuyen a simplificar el problema (indicador
2.2.a). Por ejemplo: “Ao M: que sea muy duro; Maestra: jPor qué muy duro?; Ao M:
Porque si no lo rompe la leche”.

- Matematizacién: empiezan a explicar el uso de objetos matemaéticos (3.2.a). Por ejemplo:
“Maestra: ;Alguien tiene otra idea? (Silencio) Era un cinco, un cero... pero habia otro
cero mas; Ao H: Eran dos ceros”. En este fragmento se observa que todavia no hay
una comprensiéon del significado de 500; sino que, como se ve después, este niimero
termina siendo una “senal”para comparar si hay mas leche o menos (tiene la misma
funcién que si se hubiera puesto una marca roja, por ejemplo).

Figura 6: Tipos de envases. Fuente: elaboracién propia.

En un segundo momento de esta misma fase, la maestra formula la situacion probleméatica
indicada, en la que el alumnado adquiere un rol de lecheros. Para iniciar la resolucion, reparte
un envase a cada equipo junto con una tina de agua, un embudo y una jarra medidora. A partir
de estos objetos y la manipulacion, los cuatro equipos tratan de averiguar si su botella podria
envasar toda la leche para vender en el mercado. En este primer momento, deciden utilizar agua
para no perder la leche (Figura 7).

Figura 7: Midiendo la capacidad de los envases.
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Maestra:

Aa Na:

Maestras:

Aa Na:

Maestras:

Ao H:

Maestras:

Aa E:

Maestra:

Aa E:

Maestra:

Aa E:

Maestras:

Aa E:

Maestra:

Aa E:

Maestra:

Maestra:

Aa Na:

Maestras:

Aa Na:

Maestra:

Aa Na:

Maestra:

Aa Na:

Maestra:

Aa Nu:

Maestras:

Aa Nu:

Maestra:

Aa Nu:

Maestra:

Ao M:

Maestra:

Ao M:
Ao H:

Ao M:

Maestra:

Aa Ca:

Maestra:

Aa Ca:

Maestra:

Aa Ca:
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Como no son todas iguales, los cuatro envases son
distintos, jcreéis que ahi cabe nuestra leche?

Si.

. Por qué?

Porque son altos.

Pero no son iguales, dime Ao H.

Son largos.

Y tu piensas que cabe, porque son largos.

Una es pequena.

,En cudl crees que no cabe?

En el pequeno.

,,Cuadl es el pequeno?

El azul.

Ven y dime cual.

Este?

.Y en el resto?

En el resto (senalando las restantes) caben.

Que os parece si numeramos las botellas? (nume-
ramos las botellas de 1 al 4).

Si somos lecheros, la leche que hicimos, nos cabra
en todos, en uno si y en otros no, jpor qué?, ;qué
opinais?

En este si (la 3) porque es més alto.

Y en las otras? jno?

Bueno, en estas dos si.

Que numeros tienen.
La3ylad4.

Entonces, Aa Na dice que nuestra leche cabe en la 3 y 4, ;por qué?, ;qué
les pasa a esas botellas con respecto a la 1y la 27

Que estos (cogiéndolos) son mas altos.

Aa Nu, jtd qué opinas?

Coge (la 3y 4), y dice en estos porque son més grandes.

Y en los otros, jpor qué no?

Porque son pequenos.

Y, {por qué son pequenos?, cuéntame.

Porque tienen rayas las botellas.

. T qué opinas Ao M?

Opino que en todos cabe la leche.

. Por qué crees eso?

Porque todos son méas grandes.

Pero la botella 1 no puede ser grande (indicando con las manos que es
baja).

El 3 lo veo el mas estirado. Y el 1 el mas pequeno.

LY tu Ca?

En este, este y este (no senala 1).

En todos menos el 1, jpor qué?

Porque son maés grandes.

.Y qué le pasa al 1 con respecto a los otros?

(Junta las botellas 3 y 1, y comparandolas una es mas alta? seniala) Mira?
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En el didlogo anterior se puede apreciar evidencias correspondientes a la matematizacion y
al trabajo matematico que empieza a realizar el alumnado:

- Matematizacién: sustituyen elementos reales por objetos matematicos (indicador 3.1). Por
ejemplo: “Aa Na: La 8 y la 4”7 (refiriéndose a dos de las botellas); explican el uso de
objetos matemadticos (indicador 3.2.). Por ejemplo: “Maestra: Aa Nu, sti qué opinas?; Aa
Nu: Coge (la 3y 4), y dice en estos porque son mds grandes; Maestra: Y en los otros, spor
qué no?; Aa Nu: Porque son pequenos...”

- Trabajo matemadtico: usan estrategias y objetos acordes a su edad para empezar a solu-
cionar el problema (indicadores 4.1.a. y 4.1.b). Por ejemplo: “Aa Ca: En este, este y este
(no senala 1); Maestra:En todos menos el 1, spor qué?; Aa Ca: Porque son mds grandes;
Maestra: ;Y qué le pasa al 1 con respecto a los otros?; Aa Ca: (Junta las botellas 3y 1, y
compardndolas una es mds alta... senala) Mira...”

Seguidamente, por equipos, siguen explorando e investigando:

Equipo azul

Maestra:
Aa C:
Maestra:
Aa C:
Maestras:
Aa E:
Maestras:
Aa E:
Aa C:
Aa E:
Aa C:
Maestra:
Aa C:
Maestra:
Aa C:

Maestra:
Ao M:
Maestra:
Ao Ru:
Maestra:
Ao M:
Maestras:
Ao M:
Maestra:
Ao M:

Q@MSEL

. Ya llenasteis toda la botella?

Si.

Y que tenemos que hacer para saber ;jcuanta agua cabe ahi?
La jarra, la echamos a la jarra.

Pues cogedla, ;y qué tenéis que hacerla?

Abrirla (botella) y meterla.

Y ahora, para saber cuanta hay, ;qué hay que hacer?
(Indicando los dedos los nimeros de donde llega la raya)
Hasta aqui.

Un cinco, un cero y un cero.

Un cinco y dos ceros.

. Entonces?

Cabra la leche.

.S17, jpor qué?

Porque es el mismo nimero.

Llego al final, ;ya llenasteis?

No, un poquito mas.

Pues venga, ;lo anadis?

Cinco, cero, cero.

Y eso que significa, jcabe o no cabe?

Cabra un poco?

. Por qué un poco?, jcudnta leche teniamos?
La misma.

Entonces?

Cabra.
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Equipo Rojo
Ao H:
Maestra:
Ao Ma:
Maestra:
Aa Ma:

Ao Hu:
Maestra:
Ao Hu:

Ao D:
Aa Na:
Maestra:
Aa Na:
Maestra:
Aa Na:
Maestra:
Aa Na:
Maestra:
Aa Na:
Maestra:
Ao H:
Maestra:
Ao H y AaNa:
Maestra:
Aos:
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T sujeta AaNu y yo cojo agua.

.Esta llena?

Si.

Y entonces ahora, jqué hay que hacer?
Echarla en la jarra.

Vamos a ver el nimero. Un cinco y dos ceros.
., Cabe o no cabe?

Si que cabe.

(coge agua y de tanto que echa, vierte la botella).
Se acabé la botella.

. Qué estd pasando?

Ya no cabe mas leche.

. Esta llena?

Si.

Y ahora, ;qué tenéis que hacer para saber cuanta hay?
Meterla aqui (senalando la jarra medidora).
,Cuanta capacidad tiene esa botella entonces?
Ah, esta en cincuenta mililitros.

. Esta en cincuenta?

Un 5y dos 0.

Entonces, ;qué nimero es?

Quinientos mililitros.

Cabe o no cabe entonces la leche.

SI.

Como se puede apreciar, en los distintos equipos se observan evidencias correspondientes
al trabajo matemadtico (indicador 4.2.a), la interpretaciéon (indicador 5.2.a) y la validacion
(indicador 6.1.a) que llevan a cabo durante el proceso de modelizacién. Por ejemplo: “Maestra:
Y ahora, para saber cudnta hay, ;qué hay que hacer?; Aa E: (Indicando los dedos los nimeros
de donde llega la raya); Aa C: Hasta aqui; Aa E: Un cinco, un cero y un cero; Aa C: Un cinco
y dos ceros; Maestra: ;FEntonces?; Aa C: Cabrd la leche?. Maestra: ;8i%, spor qué?; Aa C:
Porque es el mismo niumero”.

Fase 5. Presentacion de resultados.
Cada equipo presenta al grupo aula sus resultados:

Maestra: Teniamos cuatro envases distintos, y no sabiamos si podriamos llevar o no nuestra
leche al mercado, porque igual no nos cabia, perdiamos leche, y no podiamos venderla toda.
Entonces, después de que hayais comprobado con el agua, cada equipo va a contarnos que
capacidad tiene su envase, cuanta leche cabe en su envase; y si cree o no cree que cabe
nuestra leche, y que pueden ser los mejores lecheros, porque la venderan toda y ganaran

mas dinero.

Equipo azul (botella 1)

Maestra:
Aa E:
Maestra:
Aa E:

ISSN 1988-3145

La leche cabria en vuestro envase.
Si porque llega a un 5 y dos 0.

Y ;cuanta leche teniamos?

Dos 0 y un 5.
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Maestra: Vosotros creéis que la leche cabe en vuestro envase?
Ao Ma: Pues claro.

Maestra: . Por qué?

Ao Ru: Aqui 5, 0, 0 y alli (senalando leche) 5, 0, 0.

Ao Ma: La jarra méas grande (senalando ancho) y més baja; y el

envase mas pequeno, pero llega hasta lleno.
Equipo rojo (botella 3)

Maestra: Y en esta botella, jse puede envasar la leche?, jpor qué?
Aa Nu: Si, porque mide 500 mililitros.
Maestra: Y cuanta leche tenemos.
Aa Nu: 500 mililitros.
Maestra: Que bien, iguales.
Aa Lu C: Si cabe, porque cabe 500 ml. de agua y tenemos 500 ml
de leche.
Maestra: Ah cabe, y os jsobra espacio?, jos sobra algo?
Aa Lu C: No.
Maestra: . Por qué?
Aa Lu C: 500 y 500.
Maestra: Lo mismo.
Aa Na: La podemos llevar.
Maestra: En la botella 3 cabe, en la botella 4 cabe, en la 2 cabe,
en la 1 cabe,? entonces, ;qué ocurre?
Ao Hu: Que estan bien.
Maestra: Eran todas distintas, diferentes, pero en todas cabe la
leche, ;qué ocurre en las botellas?
Aa Na: Que la 1 es mas baja pero también mas gorda.
Maestra: ., Comprobamos si caben nuestros 500 ml. de leche?

De nuevo, durante la presentacion de los resultados por equipos, se evidencian indicado-
res correspondientes al trabajo matemaético (indicador 4.3.a), la interpretacién (indicador
5.2.a) y la validacién principalmente (indicador 6.1.a). Ademds, la maestra provoca que
los ninos valoren si el modelo obtenido proporciona una solucién parcial o total (indicador
6.2.a) y, finalmente, que expliquen el modelo obtenido (indicador 7.2.a), lo cual corres-
ponde a la exposicién/presentacién. Por ejemplo: “Maestra: En la botella 3 cabe, en la
botella 4 cabe, en la 2 cabe, en la 1 cabe,... entonces, ;qué ocurre?; Ao Hu: Que estan bien;
Maestra: Eran todas distintas, diferentes, pero en todas cabe la leche, squé ocurre en las
botellas?; Aa Na: Que la 1 es mds baja pero también mds gorda”.

Seguidamente, por equipos, comprueban con el embudo, si la totalidad de leche cabe en
sus respectivos envases (botellas). Y comprueban que todas tienen 500 ml de capacidad,
porque en todas cabe la leche (Figura 8).

Fase 6. Conclusiones.

En asamblea, una vez que han observado y escuchado los resultados de los cuatro equipos,
a través de preguntas formuladas por la maestra se invita a todo el alumnado a refinar el
modelo.
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Figura 8: Comprobando resultados con la leche..

Maestra: Teniamos cuatro envases distintos y estdbamos buscando el mejor, el mas
adecuado para llevar los 500 ml de leche. Pero comprobamos, a través del
agua que, aunque el aspecto fuera distinto, ;qué le ocurre a la capacidad?

Ao Hu:  Que podia caber toda la leche.

Maestra: Claro, la 1 era baja, pero es ancha.

Aa C: Y la 4 es alta, pero delgada. Por eso cabe en todas.

Maestra: Entonces, que podemos concluir.

Aa C: Que cabe en todas.
Aa E: Porque medimos y cabe en todas.
Aa Na: Todas tienen la misma cantidad, aunque sea distintas.

Maestra: Todas tienen la misma capacidad.

Aa Lu C: Hay que medir.

Aa E: Tenemos que fijarnos en todo.
Ao H: Y todos los equipos las podriamos llevar al mercado.
Aa A:  Todos podemos ser los “més mejores” lecheros y ganar el dinero.

Maestra: Muy bien, la capacidad no atiende solo a la altura, sino también al ancho.
Por eso al principio no teniamos claro que envase era el mejor, pero genial,
ahora ya sabemos que hay que fijarse no solo en un aspecto, sino en dos.

Por dltimo, de modo individual, cada nino registra el modelo obtenido (Figura 9).

\ST\EK,,W"FOQ.'; T NR
%ﬁﬂothﬁ?m\gﬂ-‘o“

e 5

Figura 9: Registro individual del modelo obtenido. Fuente: elaboracién propia.

Se observa que, durante la obtencién de conclusiones, los ninos consiguen afinar el mode-
lo concreto que les permite ir a vender la misma cantidad de leche en el mercado con los
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distintos envases, evidenciandose ademas diversos indicadores del proceso de modelizacion co-
rrespondientes a la exposicién /presentacion: explican el modelo obtenido (indicador 7.2.a), usan
representaciones (indicador 7.3.a) y escuchan observaciones de los companeros y la maestra (in-
dicador 7.5.a). Por ejemplo: “Maestra: Efectivamente, en todas cabe... Y nosotros al principio
no cretamos eso. ;Qué nos pasaba?; Aa C: Que solo nos fijdbamos en lo alto que es; Maes-
tra: Claro; Aa C: Pero también hay que fijarse en si es gordo, ancho; Maestra: Claro; Aa C:
Entonces, aunque sea distintas, puede caber en todos”.

5. Consideraciones finales

En este articulo se han descrito diversas ideas clave y orientaciones didacticas para que el
profesorado de infantil pueda disenar e implementar actividades de modelizacién matematica
temprana. Por un lado, este propdsito responde a la necesidad de que, desde las primeras eda-
des, los ninos lleven a cabo actividades cuyo eje sea interpretar y trabajar matematicamente
con el entorno a través de la resolucién de problemas reales, en contraposicién a una ensenanza
més descontextualizada y procedimental (Alsina, A., 2020); por otro lado, teniendo en cuenta
que la resolucién de problemas tiene un papel relevante en los curriculos de infantil de diversos
paises, es preciso proporcionar ayudas al profesorado de esta etapa para evitar que este proceso
matematico se entienda exclusivamente como un marco para hacer ejercicios de aplicaciéon y, en
su lugar, se interprete como un escenario para construir nuevo conocimiento matematico, tal
como relaté muy bien Puig (1996). En este sentido, por ejemplo, en el Real Decreto 95/2022,
de 1 de febrero, por el que se establece la ordenacién y las ensenanzas minimas de la Educacién
Infantil se indican, para el segundo ciclo (3-6 anos), diversos saberes bésicos en torno a la reso-
lucion de problemas: “estrategias para proponer soluciones: creatividad, didlogo, imaginacién
y descubrimiento”o “Procesos y resultados. Hallazgos, verificacion y conclusiones” (p. 14586),
refiriéndose a la resolucién de problemas como un medio para lograr otros fines o como un fin en
si mismo. Tomando como punto de partida el ciclo de modelizacién matemética de Blum y Leiss
(2007) y los hallazgos obtenidos a partir del andlisis de los procesos de modelizacién matematica
temprana realizados por ninos de infantil (Alsina, A. y Salgado, 2021a, 2021b, en prensa; Alsi-
na, A et al., 2021; Toalongo-Guamba et al., 2021) se han descrito orientaciones didacticas para
el diseno, implementacién y evaluacién de actividades de modelizacion matematica temprana
en Educacién Infantil (3-6 anos):

- Diseno de actividades de modelizacion matemaéatica temprana: se han descrito diversos
aspectos como por ejemplo cémo provocar la motivacion inicial, qué caracteristicas de-
beria tener la situacion problematica que pretende plantearse o bien otras cuestiones or-
ganizativas como la distribucién del alumnado, la preparacién del material necesario, la
documentacién de la actividad, etc.

- Implementacién de actividades de modelizacion mateméatica temprana: se han descrito
algunas recomendaciones para guiar a los ninos durante las distintas fases del ciclo de
modelizacién de Blum y Leifl (2007), recordando que pueden partir de un punto del ciclo
sin necesidad de seguir un orden establecido: comprension, estructuracién, matematizacion,
trabajo matemadtico, interpretacién, validacién, exposicién/presentacion.

- Evaluacién de actividades de modelizacion matematica temprana: se ha propuesto el uso
de los indicadores de infantil de la ribrica instruccional REMMP (Toalongo-Guamba et
al., 2020), que sirve tanto para dar a conocer cémo se desarrolla la modelizacién matemati-

ca como para evaluar los procesos de modelizacion matematica, teniendo en cuenta que
también es posible utilizar otros instrumentos (COMAP y STAM, 2019; Frejd, 2013).
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Con el propésito de ejemplificar estas orientaciones didacticas, se ha descrito y analizado la
actividad de modelizacién matematica temprana “Somos lecheros”, implementada en un grupo
de 21 ninos de 5 anos. A partir de una motivacion inicial mediante un cuento y el planteamiento
de un reto en el que los ninos han adquirido un rol de vendedores de leche, se ha evidenciado el
proceso de construccién de un modelo concreto durante el proceso de traduccién entre contex-
tos del mundo real y las matematicas, a través de las fases del ciclo de modelizacion propuesto
por Blum y Leifl (2007): comprensién, estructuracién, matematizacion, trabajo matemaético,
interpretacion, validacién, exposicién/presentacion.

En el futuro serd necesario disenar e implementar nuevas actividades de modelizacién ma-
tematica temprana con el propésito tanto de determinar con mas precision las habilidades de
los ninos de infantil como para proporcionar nuevas orientaciones al profesorado no sélo de
esta etapa, sino también de etapas educativas posteriores, puesto que la continuidad de estas
actividades de modelizacion a lo largo de la escolaridad puede contribuir a que el alumnado dé
sentido a las matematicas y tome conciencia de su diversidad de aplicaciones en el mundo real.
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