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Abstract

En este trabajo se presenta un ejemplo de como ensenar las matemdticas desde una per-
spectiva diferente y motivadora para los estudiantes de Fducacion Secundaria Obligatoria
(ESO). La realizacion de modelos matemdticos es una actividad creativa que, dirigida
de forma adecuada, se puede introducir de forma sencilla. FEsto implica una renovacion
tanto de las metodologias en el aula como del tipo de habilidades evaluadas en los es-
tudiantes, especialmente dentro de unos objetivos genéricos que van desde la formacion
de ciudadanos competentes matemdticamente, hasta los primeros pasos en la formacion
de los futuros cientificos, técnicos y matemdticos. La modelizacion matemdtica es una
forma diferente de presentar y trabajar las matemdticas en el aula, que permite, ademds,
acercarlos al universo de sus intereses, influyendo en los resultados consequidos. En este
trabajo se presenta la experiencia que ha empezado a llevarse a término en el IES Moixent
y el trabajo ya desarrollado hasta ahora.

In this paper we present an example of teaching mathematics from a different and motivat-
ing point of view for students of Compulsory Secondary Education (ESO). Mathematical
modelling is a creative activity that properly directed, it could be introduced in the class-
room in a easily and effectively way. This implies a renovation of both methodologies in
the classroom and the type of skills evaluated on students. Mathematical modelling is a dif-
ferent way of presenting and working mathematics in the classroom, closer to the students
interest, that has influence in the results achieved. This paper presents the experience that
took place in the IES Moixent and the work already developed so far.

Keywords: Modelizaciéon Matemética, Funciones, Competencias Bésicas, Trabajo Cooperativo, Educacién Se-
cundaria Obligatoria.
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1 Introduccion

Desde que se elaboran los informes PISA[19, 20] (desde 1997 hasta 2009), existe cada vez més
una preocupacion social por el nivel de competencia en las diferentes disciplinas que tiene los
jovenes espanoles y europeos. Una de las disciplinas que se considera esencial en la formacién
de un ciudadano (Alsina, II Jornadas i-Math de Modelizacién Matematica, 2010) y que sirven
de referencia para medir el grado de desarrollo de una sociedad, es la de Matematicas. Mucho se
ha avanzado en los 1ltimos anos respecto a qué se entiende por competencia matematica, cual
es la mejor forma de introducir los conceptos, cudl es el papel que deben jugar los problemas,
etc. Desde el ICMI XIV[5], la modelizacién se ha establecido como una herramienta 1til para
aproximar las Matematicas al ciudadano. La modelizacion, ademas de ser la herramienta
de la Ciencia y la Tecnologia, se ha convertido en una herramienta muy util para trabajar
desde las Matematicas el binomio Ciencia-Sociedad asi como afianzar la dimensién cultural
y antropolégica de esta disciplina. Las Matematicas se establecen, asi, como una produccion
humana que sirve, junto con el lenguaje, para describir el mundo que nos rodea. Ademas en el
ultimo informe PISA 2009[19] se “incorpora la evaluacion del concepto de competencia bdsica
que tiene que ver con la capacidad de los estudiantes para extrapolar lo que han aprendido
y aplicar sus conocimientos ante nuevas circunstancias y su relevancia para el aprendizaje
a lo largo de la vida”. Se ha hecho hincapié en la medida en cémo los alumnos aplican el
conocimiento adquirido, que es una de las piedras de toque en la estrategia de ensenanza-
aprendizaje usando la modelizacion. En particular, se afirma en el informe espanol de 2009 que
“PISA evalia competencias basicas de acuerdo con la definicion y seleccion de competencias
clave adoptada por OCDE (Rychen & Salganik, 2003). Es decir, PISA trata de valorar hasta
qué punto los alumnos son capaces de usar los conocimientos y destrezas que han aprendido y
practicado en la escuela cuando se ven ante situaciones en los que esos conocimientos pueden
resultar relevantes”.

Sin embargo, resulta muy llamativo el hecho de que sélo existen intentos aislados de usar
la modelizacién dentro del aula para ayudar a nuestros alumnos a aprender los conceptos
matematicos, a interiorizar las ideas que hay detras de ellos, a comprender que las matematicas
son también un lenguaje para describir y entender la realidad que nos rodea. Existen expe-
riencias a nivel universitario ( Ll. Garcia [26], J. Gémez[!1], J.A. Montero[21] entre otros) y
también a nivel de la Ensenanza Secundaria Obligatoria (Grup ZERO[3], grupo CERO[7], Grup
VILATZARA[17], M. Sol[27], L1. Albarracin[l] entre otros).

Este es un trabajo donde se van a plantear los elementos para una renovaciéon tanto en las
metodologias utilizadas en el aula, como en el tipo de habilidades evaluadas en los estudian-
tes, utilizando como herramienta fundamental la modelizacion. Observando los resultados
obtenidos hasta ahora y el nivel de motivaciéon alcanzado por los alumnos, podemos considerar
la modelizacion como una herramienta didactica mas, en el campo de las matematicas.

1.1 Modelizacién Matematica

Se pueden encontrar muchas definiciones de lo que es la modelizaciéon matemética y todas ellas
comparten un punto en comun, acceder y explicar el mundo real a través de las matematicas.

Segun el ICMI XIV[5], la Comisién Internacional de Ensefianza Matematica define la mode-
lizacién como:

o We use the term “Applications and modelling” to denote any relation whatsoever between
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the real world and mathematics

Se usa el término “Aplicaciones y Modelizacion” para indicar cualquier relacién, sea la que
sea, entre el mundo real y las matematicas.

Es una definicién con caracter muy general, puesto que ha de considerarse valida en todos los
paises y todos los ambitos culturales.

Una definicién que muestra muy bien el tipo de modelizacion que se ha llevado a cabo en esta
experiencia es la de Joan Gémez que afirma que:

e MODELATGE MATEMATIC: consisteiz a formular un problema real en termes mate-
matics, resoldre’l si és possible i interpretar-ne els resultats en termes del problema i de la
situacio estudiada.

MODELIZACION MATEMATICA: consiste en formular un problema real en términos
matematicos, resolverlo si es posible e interpretar los resultados en los términos del proble-
ma y de la situacion estudiada.

Esta definicién aparece en la pagina 11, del libro “Per un nou ensenyament de les matematiques”
de Joan Gémez (2000) [13], que define de forma breve pero concisa qué es la modelizacion
matematica.

Y, finalmente, Morgen Niss (1989) define, de una manera casi poética, la modelizacién como el
arte de aplicar las matematicas a la vida real.

e “La modelizacion es el arte de aplicar las matemdticas en la vida real”.

1.2 Objetivos

Los objetivos que queremos conseguir con las practicas de modelizacion son los siguientes:

e Crear un vinculo entre el mundo real y las matematicas que los alumnos estan o han
estudiado. Aplicacion practica de las matemaéticas.

e Aprendizaje activo. El alumno es el protagonista y tiene que tomar sus propias decisiones.

e Realizar trabajo cooperativo (grupos reducidos). Compartir opiniones y estrategias entre
ellos.

e Aprender a buscar informacién y distinguir la que es relevante para resolver el problema,
de la que no lo es.

e Saber obtener conclusiones del problema, basdandose en los resultados matematicos obteni-
dos.

e Desarrollar la motivacion y el interés por las matematicas.
e Aprender de los errores.

e Aprender a reproducir los resultados conseguidos por otros y, a partir de ellos, generar
nuevos.
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1.3 Competencias basicas de secundaria desde el punto de vista de la modelizacion

Una vez definida la modelizacion, hay que valorar el papel que tiene la modelizacién matemaética
en la adquisicion de las competencias bésicas de secundaria, entendiendo el término competencia
como la capacidad de poner en practica e integrar los conocimientos, habilidades y actitudes
adquiridas para resolver problemas y situaciones en contextos diversos.

Las competencias bdsicas aparecen por primera vez en nuestro sistema educativo con la im-
plantacién de la LOCE (Ley Orgénica de Calidad de la Ensenanza) en el ano 2002, donde se
habla de competencias valoradas a través de una prueba diagnostica, sin efectos académicos,
sélo con cardcter informativo y orientador. Con la aparicién de la LOE (Ley Orgénica de Edu-
cacién) en el 2006, las competencias pasan a ser una parte evaluable del curriculo como son los
objetivos o los contenidos del curso.

Asi pues, podemos determinar de qué manera la modelizacion guarda relacion con dichas com-
petencias:

e Competencia matematica: A través de la modelizacién se desarrolla la capacidad para
utilizar distintas formas de pensamiento matematico, con el fin de interpretar y describir
la realidad y actuar sobre ella formando parte del propio aprendizaje.

e Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico: La dis-
tincién de formas, relaciones y estructuras como herramientas basicas para desarrollar
representaciones abstractas del mundo.

En el articulo “Cuatro métodos para medir la altura del campanario de Moizent” (L.
Sierra, 2011) de este mismo volumen, los alumnos han pasado de una forma concreta, el
campanario, a una interpretaciéon en abstracto, lado de un triangulo, para poder realizar
las mediciones.

e Competencia digital y tratamiento de la informacion: La busqueda y seleccion de
la informacién necesaria para cada trabajo, tanto en medios escritos como en digitales.

e Competencia aprender a aprender: A través de las practicas de modelizacién, los
alumnos, primero aprenden qué deben hacer y después lo aplican a nuevas situaciones,
descubriendo y aprendiendo de cada uno de los caminos a los que les ha dirigido la practica.

e Competencia en comunicacion linguistica: Se utiliza continuamente la expresién
oral y escrita en la formulacion y expresién de ideas. Aprender a transmitir, ayuda a la
comprensién. Convencer con argumentos cientifico-matematicos.

e Competencia de autonomia e iniciativa personal: Planificar estrategias, asumir
retos y controlar los procesos en la toma de decisiones. Interpretar la informacién a través
de las matematicas, de forma numérica o funcional.

Un ejemplo seria el caso de una factura telefénica y el consumo realizado en relacién con
el coste de la linea.

e Competencia social y ciudadana: En muchas experiencias de aula basadas en la mode-
lizacion, se utiliza el trabajo en grupo que crea una interrelacion entre los estudiantes,
compartiendo y escuchando las diferentes opiniones de los miembros del grupo.

En modelizacion, esta competencia tiene especial importancia porque aprenden a trabajar
en grupos, a argumentar sus propias decisiones y escuchar la de los demés (habilidades
muy utiles para desenvolverse en la vida laboral realicen el trabajo que realicen).
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e Competencia artistica y cultural: Introducir las Matematicas en el &mbito cultural.

Un ejemplo de ello se muestra en el articulo “Cuatro métodos para medir la altura del
campanario de Moizent” (L.Sierra, 2011) de este mismo volumen, donde se trabaja un ele-
mento de la cultura del pueblo de Moixent desde el punto de vista matematico, calculando
su altura, empleando diferentes métodos matematicos.

2 Experiencia en el IES Moixent, curso 2009-2010

2.1 Tema elegido: Funciones

A la hora de plantearnos la actividad de modelizacién, hemos elegido un tema que estd presente
en todos los cursos de la Educacién Secundaria Obligatoria. Este tema es el de funciones. En
los primeros cursos, se comienza con la construccion de tablas de valores y la interpretacion
de datos y graficos, y se acaba en los ultimos, con el estudio de funciones no lineales y su
interpretacién en el mundo real[3]. Este hecho, nos proporciona perspectiva y comparacién a la
hora de evaluar los objetivos y contenidos que nuestros alumnos han ido adquiriendo a lo largo
de toda la etapa.

Este tema en concreto, en el curso de cuarto de la ESO, se da en la tercera evaluacion, lo cual
nos proporciona algunas ventajas como el hecho de que los alumnos ya se han acostumbrado
al ritmo de las clases, a lo que cada profesor exige en su asignatura o la conexién creada entre
los alumnos a la hora de trabajar y convivir en la clase. Todos estos aspectos son importantes
a la hora de llevar a cabo un trabajo en equipo como es el nuestro.

En las practicas de modelizacion los contenidos curriculares que se han trabajado son los siguien-
tes:

e Construccién de una tabla de valores.

A partir de una situacién real, los alumnos tienen que entender el problema y encontrar
cudles son las variables que necesitan para poder empezar a buscar datos y construir las
tablas.

e Definicién de una funcién de forma explicita.

Una vez construidas las tablas y analizadas las variables que intervienen en el problema,
llegar a la definicién explicita de una funcién lineal.

e Uso de las TIC. Utilizacion de una hoja de calculo para construir tablas y graficas.
Ayudandose de los programas informéticos adecuados, los alumnos calculan los valores de
las funciones que han definido y pueden realizar su representacion grafica.

e Representacién grafica de las funciones.

Esta representacion ha sido realizada por parte de los alumnos tanto a mano como uti-
lizando los ordenadores.

Para la realizacion de estas practicas, los alumnos necesitan procedimientos de célculo y con-
ceptos que se han dado en este curso o en cursos anteriores, como son:

e Resolucion de ecuaciones con dos incognitas, por tanteo o expresando una variable en
funcién de las otras.
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e Construccion de tablas de valores. Utilizacion de una hoja de célculo para la construccién
de tablas y gréaficas de funciones.

e Concepto de minimo absoluto, crecimiento y continuidad.
e Calculo de la ecuacién de una recta a partir de dos puntos dados.
e Concepto y célculo de la media aritmética.

e Uso de procesadores de textos para la presentacién de los trabajos.

2.2 Material utilizado

Las practicas de modelizacion requieren un guién que introduzca a los alumnos en las diferentes
partes del proceso, especialmente para poder separar las habilidades:

e Reconocimiento de los elementos importantes de un problema.
e Seleccion de la informacion relevante para la resolucion.

e Formalizacién matematica: definicion de variables y construccion de las ecuaciones que
resuelven el modelo.

e Resolucion del problema matematico.

e Interpretacién del resultado y validacién del modelo.

Uno de los objetivos de este proyecto es establecer la modelizacion como una herramienta
practica, que sea posible llevar a cabo en el aula en condiciones estandar y equiparable a
cualquier otra de las que habitualmente se desarrollan en ella, como son la clase magistral, las
sesiones de resolucién de problemas (bien individuales o bien grupales), la clase dialogada,...

La modelizacion tiene que poderse implantar por cualquier profesor de matematicas de secun-
daria. Es en base a estas dos premisas por lo que se ha desarrollado un ” Material del profesor” y
también un ”Material del alumno”. Y, ademds, disenar herramientas que nos permitan conocer
los resultados obtenidos.

a) Test de modelizacién.

b) Cuestionario de intereses.

¢) Cuestionario de opinién.

A continuacion se mostrara cudl ha sido el material elaborado, de forma detallada, para llevar
a cabo las practicas de modelizacién en la Ensenanza Secundaria Obligatoria.

Material del profesorado

Uno de los principales objetivos de este trabajo, es producir un material didactico que sea
accesible a todo el profesorado de secundaria, de tal forma que las préacticas de modelizacién
se conviertan en un elemento mas dentro del aula y la actividad, una més de las que se puedan
realizar. En ese caso debemos de definir cuidadosamente el tipo de material con el que vamos
a apoyar el desarrollo de la misma. Es por ello que hemos considerado que debia de existir una
gufa didactica del profesorado. En ella se especifican cudles son los objetivos que los alumnos
deberian alcanzar a través de la modelizacién y los diferentes puntos que se han de tener en
cuenta a la hora de poner la actividad en marcha. Estos puntos se detallan a continuacién:
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1. Presentacion del problema que se quiere estudiar: buscar preguntas que despierten el
interés de los alumnos sobre el tema a tratar, para, a continuacién, presentar los problemas
que se plantean en las practicas, relacionandolos con las preguntas que se les han realizado.

2. Organizacion de la actividad: se cuenta a los alumnos cémo se va a llevar a cabo la
actividad, en grupos reducidos de dos o tres personas como maximo, donde una parte del
trabajo se realizara en sesiones colectivas dentro del horario escolar y otra parte, fuera de
este horario.

3. Recursos con los que cuentan los alumnos: en este trabajo los alumnos van a tener que
buscar informacién y para ello, tendran que utilizar todos los recursos que encuentren a
su alcance, como internet, revistas, facturas,...

4. Metodologia: es un trabajo en grupo, como se ha comentado anteriormente, donde con-
taran con la ayuda del profesor. El trabajo se divide en tres partes: una, el seguimiento del
guién de practicas, familiarizandose con el lenguaje empleado, asi como, entendiendo cada
tabla o cada resultado obtenido; dos, creaciéon de un trabajo escrito, donde se mostrara el
tipo de investigacion y el modelo que han empleado; y, por ultimo, una exposicién oral del
trabajo.

5. Evaluaciéon de las practicas: a partir de la plantilla de evaluacion, de la cual, hablaremos
en los parrafos siguientes.

También se elaboré la guia didactica especifica de cada una de las practicas que se realizaron.
En ésta se recogen cada uno de los puntos mencionados anteriormente, haciendo referencia a los
contenidos especificos en cada una. Esto es, en la guia general se anadirian los contenidos y la
temporalizacion particulares de cada practica y un anexo donde apareceria la practica resuelta.
Con este material, lo que se pretende es facilitar la tarea del profesorado que se enfrenta por
primera vez a este tipo de trabajos en el aula.

Para realizar un seguimiento detallado de cada una de las sesiones empleadas en las practicas
de modelizacién, se ha elaborado un diario del profesor, donde se anotan las dificultades que
sesion a sesién los alumnos van encontrando a la hora de realizar el trabajo. Ademads, este
diario recoge también los errores que se van detectando y las propuestas de mejora que surgen
para la elaboracién de futuras practicas. M. Aravena y J. Giménez [2] utilizan también un
diario del profesor en sus trabajos de modelizacién.

La evaluaciéon no es una tarea sencilla. De hecho es la parte que menos gusta a la mayoria
del profesorado, como afirman Millis y Cottell(1998), ya que requiere dos cosas fundamentales,
objetividad y justicia. La objetividad se puede conseguir seleccionando desde el principio cuéles
van a ser los puntos que se van a evaluar del trabajo. Asi pues, para la evaluacién de las préacticas
se ha elaborado una plantilla de evaluacion, donde se recogen todos los puntos que se van a
tener en cuenta a la hora de evaluar los trabajos, tanto a nivel grupal como individual.

En otros trabajos de modelizacién, como podrian ser los de Manel Sol o Joan Gémez, aparecen
materiales similiares para la evaluacién de las practicas.

Esta plantilla se les proporciona también a los alumnos, ya que conocer el qué y el cémo de lo
que se les va a evaluar, sirve para orientarlos y centrarlos en la elaboracion de sus trabajos.
Material del alumno

Para la realizacion de las practicas, se ha elaborado un material especifico para los alumnos de
manera que les facilite la realizacion de las mismas. Se les proporciona el guién de las practicas
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de modelizacion, donde en la portada aparece el titulo de la préactica y el indice con su contenido.
A continuacién, se muestra de una manera atractiva, un ejemplo de una modelizacién sencilla,
que les sirva a los alumnos para la construccién de su propio modelo. A lo largo de la préctica,
se van mostrando datos y resultados que los alumnos tienen que ser capaces de reproducir.
También aparecen preguntas relacionadas con los resultados obtenidos que tienen que contestar.
Para finalizar la practica, se les presenta un cuestionario relacionado con todo lo que han hecho
a lo largo de ella. Ademads, se les hacen propuestas para ampliar el trabajo y se muestran
opciones de practicas similares donde poder aplicar el mismo modelo.

El guion de practicas, también llamado, practica de modelizacion, es utilizado por otros profe-
sores (L. Garcia [9, 26], Joan Gémez [11], ...) en sus trabajos de modelizacién matemaética.

Al igual que se ha elaborado un diario del profesor para llevar un seguimiento detallado de las
practicas, también se ha confeccionado un diario del alumno, donde cada grupo anota todo el
trabajo realizado en cada sesion, las dificultades que han ido encontrado, los contenidos que
han trabajado y las conclusiones que han obtenido. Esto les sirve, tanto como reflexién sobre
el trabajo que han ido realizando, como de asentamiento de los contenidos y metodologias
utilizadas.

En un articulo de M. Aravena y J. Giménez (2002)[2], se muestra un material similar, ellos lo
llaman “Tabla de andlisis de tareas realizada”, donde los alumnos han de contestar también a
una serie de preguntas planteadas en cada uno de los talleres realizados.

Los alumnos no estdn habituados a realizar trabajos en grupo y menos en la asignatura de
matematicas, asi que les proporciona la plantilla de evaluacién de la que se ha hablado anteri-
ormente para que tengan un conocimiento a priori de qué es lo que se espera de ellos a nivel de
evaluacion, de adquisicién de contenidos y habilidades.

Test de modelizacién

La metodologia propuesta depende de la capacidad que tienen los alumnos de relacionar situa-
ciones reales de la vida cotidiana con el conocimiento previo en matematicas. Es por ello que,
antes de pasar por las practicas de modelizacién se elaboré un test de modelizacién donde
se realizaban preguntas sencillas relacionadas con su vida cotidiana que tenian que contestar,
aplicando las matemadticas que hasta ese momento conocian (Katja Maa8, 2006 [15]).

Algunas de las preguntas del test estaban relacionadas con el uso de la proporcionalidad. Por
ejemplo, se les preguntaba cuanto tiempo estaban hablando por el mévil en un dia con el
objeto de que ellos hicieran un calculo aproximado del tiempo que invertian en un dia y lo
multiplicaran por 7 para contestar al tiempo invertido en una semana o por 30 en el caso de
un mes. También aplicaron este mismo criterio cuando se les pregunté por las medidas de un
pupitre para un solo alumno, dos, tres, cuatro o cinco. Tomaron las medidas de un pupitre
(largo y ancho) y debian calcular el doble, el triple, y asi sucesivamente.

Una de las preguntas hacia referencia al célculo de una estimacién: “ La altura del campanario
de Moizent”. La respuesta dada por la mayoria de los alumnos fue de 45 metros y todos
coincidieron en esta cifra. La dieron sin dar explicacién alguna de cémo habia sido hecho su
calculo. Asi pues, se les pregunté que cémo lo habian averiguado y unos contestaron que lo
habian buscado por internet, pero la mayoria contesté que habian ido a preguntarle al sacerdote
del pueblo, y €l les habia dicho que media aproximadamente 45 metros. De aqui surgio un trabajo
de campo (L. Sierra, 2011) muy interesante, sobre todo para los alumnos.
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Cuestinario de intereses

Antes de comenzar las practicas, se elaboré un cuestionario que contaba con una serie de
preguntas, a través de las cuales, se queria obtener la informacion necesaria acerca de cudles
eran los intereses y motivaciones de nuestro alumnado, para asi, después, poder elaborar unas
practicas de modelizacién, con tematicas cercanas a ellos, que pudieran conectar con sus in-
tereses. Motivar, es uno de los los ejes principales de nuestra propuesta metodoldgica.

Cuestionario de opinién

Una vez finalizadas las practicas de modelizacién se elabora un cuestionario donde se pregunta
a los alumnos qué les han parecido las practicas, qué dificultades han encontrado o si los temas
que se han tratado les han resultado interesantes o no, asi como cuales proponen ellos para
futuras practicas.

La informacion proporcionada por este cuestionario es 1itil a la hora de volver a poner en préactica
una metodologia como ésta, ya que, refleja lo que ha funcionado bien y lo que no. También
nos puede aportar nuevas ideas para la elaboracion de futuras practicas de modelizacion, de
manera que conecten mejor con los intereses de nuestros alumnos.

2.3 Realizacién de la experiencia

Durante toda la Ensenanza Secundaria Obligatoria, la asignatura de Matemaéticas tiene un
caracter obligatorio con unos contenidos que son practicamente los mismos a lo largo de toda la
etapa. Esto nos lleva a plantearnos la utilizacién de nuevas metodologias que ayuden a nuestros
estudiantes a adquirir las habilidades y conceptos que durante toda la Ensenanza Secundaria
Obligatoria tenian que haber ido adquiriendo.

En cuarto de la ESO, las matematicas presentan una peculiaridad: estan divididas en dos
opciones y son los alumnos los que eligen cual de las dos quieren cursar. En la opcién A, las
matematicas son mas aplicadas y tienen un caracter terminal, es decir, los estudiantes que
las eligen no deberian volver a cursarlas en cursos posteriores; y en la opcién B, el grado de
formalizacién y profundizacion de los contenidos es mayor. Esta ultima debe ser elegida por
aquellos alumnos que pretenden continuar sus estudios de bachillerato en una opcion cientifico-
técnica.

El grupo elegido para la realizacion de la experiencia objeto de este trabajo, fue un curso de
cuarto de la ESO, opcién A, del IES Moixent. Este estaba formado por 27 alumnos, de los
cuales cinco tenian las matematicas de tercero pendientes, habia un alumno repetidor de tercero
y dos repetidores de primero, entre todos representaban casi un 30% de la clase. Estos datos
dan una vision general de las caracteristicas del grupo donde se realiz6 la experiencia. Se eligié
este curso porque tenia los conocimientos y las habilidades necesarias a priori para poder llevar
a cabo las practicas. Estas préacticas se plantearon como una actividad complementaria de clase
evaluable y puntuable en la nota final de curso.

El desarrollo de la actividad se realizé en grupos reducidos de dos o tres alumnos. Esto per-
mitirfa el trabajo y la colaboracién entre ellos a la hora de enfrentarse al problema planteado
(es lo que se conoce como trabajo cooperativo (E.F.Barkley y otros, 2007) [1]). Esta forma de
trabajar les permite la opcién de debatir, intercambiando puntos de vista, comparar y elaborar
los resultados conjuntamente, facilitando de esta manera la integracién de alumnos que tienen
diferentes niveles académicos y socioculturales. John Dewey (1938) afirma “que se aprende
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haciendo”. Los alumnos se convierten en los protagonistas de su propio aprendizaje.

La formacién de los grupos se realiza libremente, segin la eleccién de los alumnos. El profesor
podra orientar a los alumnos para que los grupos sean heterogéneos, y que la eleccién de
companeros se rija por criterios realistas:

1. Tener disponibilidad de horario y ademas que los horarios de todos los miembros del grupo
sean compatibles.

2. Considerar la situacion geografica de los domicilios de los miembros del grupo, de manera
que todos puedan reunirse en un mismo lugar sin demasiadas dificultades.

3. Responsabilidad frente al trabajo.

4. Atender a condicionamientos del tipo cultural y socioeconémico (valorar la concentracion
cultural). Esto podria llevarlos a un trabajo enriquecedor culturalmente.

Una vez constituidos los grupos, se explica a los alumnos en qué consiste el trabajo que van
a desarrollar, presentando las dos practicas de modelizacion que pueden elegir; una, sobre
las tarifas de los moéviles y la otra, sobre las calorias consumidas durante la realizacion de
algin tipo de deporte. Esta presentacion se realiza de la manera mas atractiva posible para
los alumnos y de forma que capte su atenciéon. Una buena forma de comenzar es plantear
preguntas personales sobre los temas a tratar, como: ;Tenéis movil? sSabéis si la tarifa que
tenéis actualmente es la que mds os interesa? ;Practicdis algun deporte? ;Cudntas calorias
pensdis que consumis durante su realizacion?... Para captar su atencion, se presentan los
problemas a estudiar mediante situaciones reales y materiales obtenidos a través de recursos
cercanos a los alumnos, como son; internet, medios de comunicacién, publicidad, etc.

Una vez presentadas las tematicas se les proporciona a cada grupo el guion de las practicas
(del cual ya se ha hablado en el apartado anterior), para que de este modo los alumnos puedan
elegir la que les resulta mas interesante observando la organizacion y el trabajo presentados en
cada una.

La formaciéon de los grupos de trabajo y la presentacion de las practicas, necesita una sesién
entera para poder llevarse a cabo. Durante las sesiones siguientes se trabaja de un modo
mas especifico sobre cada practica y en cada grupo en particular. A los alumnos se les ha
proporcionado el material necesario (el guién de la préctica) para iniciar el trabajo. A través de
este material, deben ir familiarizandose con el lenguaje utilizado, ir entendiendo la informacién
mostrada y deduciendo como se ha ido obteniendo. En esta primera fase, se trata de reproducir
e interpretar los datos y resultados que se van mostrando. Esto les servird para entender un
ejemplo sencillo de modelo y a partir de éste, ir creando el suyo propio, ya sea basandose en el
mostrado en la practica o creando uno totalmente diferente.

La finalizacién de las practicas concluye con una presentacion escrita de los trabajos y una
exposicién oral por parte de los miembros del grupo. Para la elaboracion de dichas practicas,
se facilita a los alumnos una plantilla de evaluacién, de la cuél ya se ha hablado en el apartado
anterior, donde quedan recogidos todos los puntos evaluables de las mismas. Con esto se
consigue que los alumnos se organicen el trabajo, sabiendo en cada momento qué se les va
a exigir. Los alumnos no estdn acostumbrados a trabajar de esta manera, y menos en la
asignatura de matematicas. Asi pues, necesitan mucha ayuda y orientacién.

Las practicas de modelizacién se han organizado mediante sesiones de cuatro tipos: sesiones
colectivas, sesiones de tutoria, sesiones grupales y exposiciones orales, de ellas hablaremos de
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forma especifica a continuacién.

Sesiones colectivas

Se realizan dentro del horario lectivo, semanalmente y con todos los alumnos de la clase pre-
sentes. Las sesiones comentadas anteriormente se consideran sesiones colectivas.

En estas sesiones se resuelven dudas de caracter general que van surgiendo en cada grupo, de
manera que si una duda se generaliza, se puede comentar para toda la clase. Si no es asi, la
duda se resuelve de forma individual dentro del grupo. Una parte de las sesiones se realiza
en el aula y otra, en la sala de informatica, donde los alumnos pueden realizar la bisqueda
de la informacion necesaria para realizar sus trabajos y ademas preguntar las dudas que les
surgen a la hora de utilizar los diferentes programas informéticos (procesador de textos, hojas
de célculo,...). Esto confiere a la actividad de modelizacién un cardcter horizontal, ya que
implica a otras materias del mismo curso. Durante estas sesiones, también se les explica a los
alumnos como se les evalia el trabajo, cuales son los puntos a considerar y se les proporciona la
plantilla de evaluacién que los recoge (de esta plantilla se ha hablado en el apartado anterior).

Todas estas sesiones se graban en video recogiendo de esta forma la informacion sobre el de-
sarrollo de la actividad, las dudas surgidas en cada grupo y el proceso de elaboracion de los
trabajos de modelizacién.

La duracién de estas sesiones es de aproximadamente dos meses, desde el inicio hasta el comienzo
de las exposiciones orales.

El objetivo final es resolver dudas particulares surgidas a cada grupo de manera general, es
decir, las dudas surgidas a otros companeros pueden ayudar a los demas. También se consigue
de esta manera hacer una puesta en comun de los trabajos, orientar a los grupos y crear un
héabito semanal, es decir, todas las semanas tienen que dedicar un tiempo de trabajo y reflexién a
las practicas y ademas tienen a un profesor con ellos para resolver cualquier problema que surja.

Figura 1: Fotos tomadas durante una de las sesiones colectivas.

En la figura 1 se muestran dos fotos tomadas durante una de las sesiones colectivas realizadas
en el aula de cuarto de la ESO.
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Sesiones de tutoria

Estas sesiones se realizan también dentro del horario escolar, pero tienen un caracter menos
colectivo, trabajando de forma personalizada el grupo directamente con el profesor. En estas
tutorias, cada grupo debe mostrar cémo lleva el trabajo, las dudas que le han surgido hasta
el momento y se realiza un andlisis de cudl es el enfoque que ellos quieren dar a la practica.
De esta manera, si el grupo esta atascado, se le ayuda planteando posibles caminos para poder
solucionar el problema en cuestién. Estas sesiones no tienen lugar en el aula, sino en el depar-
tamento de matematicas.

Sesiones grupales

Estas se realizan fuera del horario escolar, es decir, cada grupo se retine cuando quiere y en el
lugar elegido por sus miembros. De este tipo de sesiones, es complicado realizar un seguimiento,
pero gracias a la elaboracion del diario del alumno, comentado en el apartado anterior, el pro-
fesor puede saber cuantas veces se han reunido y qué han trabajado en cada sesion. La entrega
de este diario es obligatoria para todos los grupos.

Exposicién oral

Los alumnos tienen que realizar un trabajo escrito de las practicas, pero este trabajo se tiene
que presentar mediante una exposicion oral, la cual se realiza delante de los companeros y del
profesor. Estas sesiones tienen lugar en el aula de informatica o en el salén de actos, donde
se dispone de un ordenador y de un canén para poder proyectar los trabajos. En cada sesién
exponen tres grupos y después de cada exposicion, se dedica un tiempo para las preguntas
realizadas por los companeros.

Todas las exposiciones son grabadas en video, ya que en ellos se recoge perfectamente cada
exposicion y a la hora de evaluar a cada grupo, se puede consultar como fue su exposicion y el
turno de preguntas.

Con estas exposiciones se quiere conseguir que los alumnos sean capaces de defender delante
de sus companeros y su profesor, el trabajo que han estado realizando durante dos meses,
argumentando las conclusiones y defendiendo los resultados obtenidos. Esto se consigue con
mucho esfuerzo y confianza en lo que se estd haciendo (véase figura 2).

DEPORTE

« El deporte el cual he
estudiado la relacion
entre calorias
quemadas y las
consumidas es el
giclismo. Un deporte
en el cual el consumo

Figura 2: Ezxposiciones de dos prdcticas de modelizacion.

A través de este tipo de trabajo se quiere conseguir que los alumnos descubran como a través de
las matematicas, se pueden resolver problemas de la vida cotidiana. Al trabajar las matematicas
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de un modo diferente al ordinario (clases magistrales), se pretende despertar motivacién e
interés. (M. Aravena y J. Giménez, 2002 [2]).

3 Resultados alcanzados hasta ahora

Como ya se ha dicho en apartados anteriores, esta experiencia se inicié durante el curso 2009-
2010, en un grupo de 27 alumnos de cuarto de la ESO. Nuestro objetivo era realizar un primer
acercamiento de los estudiantes de secundaria a la modelizaciéon matemaética, es decir, disenar las
herramientas adecuadas que nos permitan analizar las actividades de modelizacién en términos
de los objetivos que deseamos alcanzar, expuestos en el apartado 1.2. En este sentido se
crearon diferentes materiales, algunos para conocer cudles eran los intereses de los alumnos
(cuestionario), otros para la realizacién de la experiencia (las practicas de modelizacién) y por
ultimo unos de control del trabajo (diarios).

Con todo esto, se consiguié generar, primero, material para llevar la modelizacién a las aulas y
segundo, la realizacion de un estudio exploratorio, a partir del cual, extraer datos sobre como
ha funcionado la experiencia.

En este apartado, realizaremos un anélisis de la experiencia y de la puesta en practica de al-
gunos de los materiales creados.

El cuestionario de intereses se realiz6 a todos los alumnos de cuarto (tanto los de la opcién
A como los de la B) y también a los de primero de la ESO. Esto proporcioné perspectiva com-
parativa respecto de las motivaciones e intereses de los alumnos a lo largo de toda la Ensenanza
Secundaria Obligatoria.

En cuarto de la ESO, el cuestionario fue realizado por 28 alumnos de la opcion A y 19 de la
opcion B. De entre todas las preguntas que constituian el test, hay dos cuyas respuestas llaman
especialmente la atencién; quina assignatura us agrada més? i quina era [’assignatura a la que
li trobaven major aplicacid a la vida real?. Respecto a las respuestas a la primera pregunta,
de todos los alumnos de la opcién A, ninguno de ellos seleccioné a las matematicas como su
preferida. Cuando se les pregunt6 a los de la opcion B, el 63% de los alumnos la eligieron como
su asignatura favorita. Esta era una respuesta esperada puesto que los alumnos de la opcién
A son los que probablemente cursaran bachilleratos de letras mientras que los de la opcién B,
cursaran bachilleratos de ciencias.

En la figura 3 se muestran los porcentajes obtenidos por cada una de las asignaturas para
ambos colectivos.

Las respuestas a la segunda pregunta, muestran, cuando menos, un resultado llamativo. Ante
la cuestion de “quina és l'assignatura a la que li trobaven major aplicacio a la vida real?”, el
39% de los alumnos de la opcién A contestaron las matemadticas frente al 21% de la opcién
B. De esta forma se deduce que a los alumnos de la opcion B les gustan las Matematicas
pero no les encuentran mucha utilidad en su entorno diario, mientras que a los de la opcion
A no les gustan pero si que son capaces de reconocer que tienen utilidad dentro de su vida
cotidiana. Una posible explicacion que nosotros hemos dado a estas respuestas, es por el
enfoque dado a las Matematicas en la opcién B, donde se las consideran necesarias en la
aplicacion de otras asignaturas de ciencias més que en la vida diaria y muestran las matematicas
como una herramienta de trabajo para utilizar en otras disciplinas. Mientras, en la opcién A,
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Figura 3: Quina assignatura us agrada més?

dado las dificultades que estos alumnos encuentran en la asignatura, descubren las limitaciones
que tienen a la hora de desenvolverse en situaciones cuotidianas que requieren algin calculo
matematico.

A continuacién (véase figura 4), se muestran los graficos que recogen las respuestas dadas por
los alumnos de las dos opciones a la pregunta comentada en el parrafo anterior.

: Opecio B
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Figura 4: Quina és lassignatura a la que li trobeu major aplicacio a la vida real?

Como se ha comentado antes, este mismo cuestionario se realizé a 53 alumnos de primero de
la ESO del mismo instituto y las respuestas obtenidas fueron también muy sorprendentes. Un
24% de los alumnos, eligieron las mateméticas como la asignatura que mads les gustaba y ademads
el 64% las consideraban la asignatura que mas aplicacién tenfa dentro de su vida diaria. Estos
estudiantes son los mismos que después llegan a cuarto y su percepcion de las matematicas ha
cambiado por completo.

Estos resultados, aunque parciales y con una muestra pequena, parecen indicar que existe una
disfuncion, ya sea en la metodologia utilizada, o en el enfoque dado a las matematicas a lo largo
de toda la Educacién Secundaria Obligatoria. Estudios similares encontrados en la literatura,
apoyarian estas conclusiones (Gavildn, 2002)[10].
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Por tanto, se deben buscar respuestas a algunas preguntas como: ;Qué ha pasado a lo largo
de esta etapa educativa? ;Qué hace que los alumnos cambien de opinion respecto de las
matemdticas? La via de accién que se propone en este trabajo es la realizacién de activi-
dades dentro del aula que refuercen el binomio matematicas-realidad y muestren su potencial
en la interpretacion de situaciones propias de la vida diaria, ayudando a tomar decisiones y a
la bisqueda de soluciones practicas basadas en criterios objetivables.

Los trabajos escritos presentados por los alumnos fueron, en general, buenos, es decir, esta-
ban bien escritos, llegaban a resultados interesantes y, ademas, en algunos casos, incluso habian
modificado la practica propuesta. A modo de ejemplo mostraremos la practica de “L’esport de
forma cientifica”, donde se proponia a los alumnos que compararan las calorias consumidas,
con las ingeridas durante la practica de algin deporte. Un grupo decidié contar las calorias
ingeridas cada dia dentro de una dieta concreta (se mostraba en la practica una tabla semanal
donde se especificaba la alimentacién seguida) y las calorias consumidas segtn el deporte o el
ejercicio que realizaba cada dia. Otro grupo la modificé, comparando dos deportes, la natacion
y el ciclismo, de manera que realizaron un estudio de las calorias consumidas en cada uno y a
parte estudiaron, cual de los dos deportes resultaba mas econémico si empezaban a practicarlos
desde el principio, es decir, sin ningtin tipo de equipamiento para su realizacion. Esto muestra
como el guién de préacticas proporcionado a los alumnos tiene un caracter orientador y abierto
a cualquier modificaciéon. Manel Sol[27], en sus trabajos con proyectos matemadticos realistas
en secundaria, no proporciona un guién de practicas como en nuestro trabajo, pero el resultado
final es el mismo, los alumnos acaban creando sus propias practicas. La mayoria de los estos
trabajos se presentaron escritos utilizando un procesador de textos.

Otra cosa que capt6 nuestra atencién, fueron los recursos utilizados en las presentaciones orales
de las practicas, la incorporacion de musica, dibujos e incluso fotografias hechas por ellos
mismos. De este modo podemos afirmar que la competencia en modelizacion, genera motiva-
ciones hacia otras competencias, como podria ser este caso la competencia artistica y cultural.
Ademas, demostraron tener una gran soltura a la hora de presentar sus trabajos en publico.
Utilizaron también con gran habilidad el PowerPoint en sus presentaciones.

El resultado final ha sido muy gratificante, tanto para los alumnos (puesto que a pesar de las
dificultades con las se encontraron al principio, consiguieron sacar adelante el trabajo) como
para nosotros, por conseguir captar su interés por las matematicas y observar la soltura con la
que se desenvolvian durante las exposiciones orales de sus trabajos.

Un comentario realizado por un alumno al finalizar su trabajo fue: “Ha sequt el treball més
complicat que he fet durant aquest curs”, realmente les resulté complicado, pero al final todos
los grupos consiguieron acabarlo y presentarlo.

4 Conclusiones

Esta experiencia ha resultado motivadora y creativa para los estudiantes y gratificante para
nosotros pues hemos visto en ellos un grado de interés que no habian mostrado hasta ahora
por la asignatura. También se han creado interrelaciones entre las diferentes asignaturas que
estudian, como informatica y biologia.

Al analizar el trabajo realizado hasta el momento y los resultados que se han ido obteniendo,
llegamos a las siguientes conclusiones:
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. La mayoria de las herramientas disenadas, las sesiones establecidas y los materiales de

evaluacion utilizados, se han mostrado en general ttiles para un investigacion futura mas
exhaustiva, que incluya un nimero mayor de estudiantes y profesores participantes.

En las practicas de modelizacién en Secundaria, es necesario un seguimiento exhaustivo
del trabajo que los alumnos van realizando semanalmente. Aunque estamos hablando de
estudiantes de cuarto de la ESO, son adolescentes que todavia no tienen la autonomia
ni los habitos adquiridos para realizar trabajos en grupo, sobre todo en la asignatura de
matematicas. Por este motivo tenemos que orientarlos y ayudarlos en todo lo necesario
para el desarrollo de estas habilidades. La modelizacién es una de las herramientas, a
través de la cual, se fomenta la adquisicién de dichas habilidades.

Este trabajo ha sido motivador y creativo para los alumos, abandonan la rutina de todos
los dias en las clases de matematicas y exploran un terreno desconocido, las matematicas
dentro de su vida diaria.

. Los alumnos dejan de ver las matematicas como una simple herramienta de trabajo apli-

cada a otras ciencias y comienzan a verla como un lenguaje que pueden utilizar en cualquier
momento y situacién de su vida diaria, pudiendo explicar fenémenos que ocurren a su
alrededor. Las matematicas se han convertido en una actividad humana como afirma
Freudenthal.

Se ha creado un vinculo de unién entre el mundo real y el mundo matematico.

Las practicas de la modelizacion crean interrelaciones entre diferentes asignaturas, se
trabaja de manera horizontal. Por ejemplo, en la realizacion y presentacion de los trabajos
los alumnos han aprendido a utizar diversos programas informéticos(procesadores de texto,
hojas de célculo,...), ademéds de necesitar informacion facilitada por otras asignaturas comoy
biologia, fisica o educacion fisica.

. Todos los objetivos que los alumnos adquieren a través de la modelizacion estan incluidos

en los objetivos de area, asi pues, podemos considerar la modelizaciéon matematica como
una herramienta didactica.

La modelizacién matematica se puede considerar un instrumento evaluador de las com-
petencias basicas, como se ha argumentado en el apartado 1.3. de este articulo.

Lineas de futuro

Este estudio podria formar parte de otros futuros estudios relacionados con los siguientes puntos:

e Evaluar la mejora en la competencia matematica, asi como algunas de las competencias

basicas de la Ensenanza Secundaria Obligatoria, a través del uso de la modelizacién como
herramienta en el aula.

e Analizar el papel de la modelizacién matemaética como un elemento:

a) Vertebrador de un planteamiento curricular integral.

b) Motivador en la formacién matematica y su papel en la recuperacién del alumnado
con dificultades y desinterés académico.

c¢) Potenciador en la adquisicién de conceptos mateméticos.
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d) Integrador de otras competencias mas bésicas, como por ejemplo, la resolucién de
problemas.

e Disenar précticas de modelizacién que se adapten a todos los niveles de la Educacién
Secundaria Obligatoria.
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