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Abstract

Se presentan los resultados de una investigacion sobre las competencias modelizadoras
de alumnos de la ESO con dificultades de aprendizaje de las matemadticas. Para ello se
analizan las memorias escritas de sus actividades de modelizacion que hemos denominado
Proyectos Matematicos Realisticos. En especial se estudian las acciones que realizan los
alumnos en la ejecucion de su proyecto. La secuencia de todas las acciones que llevan
a cabo los escolares lo hemos denominado ”Ruta Modelizadora”. Para su analisi hemos
establecido una ruta hipotética que los alumnos de la ESO, como modelizadores no exper-
tos, pueden llevar a cabo en un proceso de modelizacion completo. FEsta ruta hipotética,
formada por 16 acciones, la hemos utilizado como un instrumento de andlisis. Los resul-
tados de la investigacion muestran que todos los alumnos son capaces de llevar a cabo sus
proyectos matemdticos aunque se observan diferencias en los procesos que siguen.

We present the results of our research about ESO student low attainers’ modelling compe-
tencies. We have analyzed their papers (dossiers) about the modelling activities they car-
ried out. These modelling activities have been called Realistic modelling Project (RMP).
We have studied specially the set of actions that students do when they carry out their
projects. The sequence of all the actions has been called ‘Modelling Route”. In order to
analyse it we have set out a hypothetical modelling route that ESO students, as non-expert
modellers, can perform a whole modelling process. This hypothetical route, consists of 16
actions, which we have used as an instrument of analysis. Research results show that all
students are able to carry out their mathematical projects but there are differences in the
processes followed.
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It is more useful to know how to mathematize
than to know a lot of mathematics. Teachers,
wn particular, would benefit by looking at their
task in terms of teaching their students to
mathematize rather than teaching them some
mathematics. Wheeler, 1982

En este momento esta ampliamente aceptada la necesidad de que los alumnos no universitarios
aprendan a modelizar. La idea no es nueva, ya desde los anos 70 del siglo pasado la relacion entre
las matematicas y el mundo real ha sido un tema prioritario para la educacion matematica. El
alcance de este interés se comprueba por la amplia presencia de la modelizacién en los programas
de las principales conferencias internacionales Icme, Ictma o CERME por citar algunas de las
mas importantes.

En algunos paises este interés se vio reflejado en los curriculums y en los libros de texto que
incorporaron propuestas en esta linea. A pesar de la importancia que todo el mundo le dio a
este tema y los esfuerzos que se realizaron para mejorar el conocimiento y las metodologias de
trabajo se constataba, al principio de los anos 90, que este tipo de actividades no se habian
llegado a generalizar y poco a poco se dejaron de proponer en las aulas. Algunos investigadores
analizaron las dificultades que se habfan dado para llevarlos a la préctica (Blum & Niss, 1991).

Hacia finales de los anos 90 se volvié a recuperar el interés por llevar a las aulas de todos los
niveles educativos las actividades de aplicacion y modelizacion. Este interés se vio acrecentado
pocos anos mas tarde, a partir de las pruebas PISA por un lado y de la incorporacién de las
competencias como objetivo educativo por otro. Ello ha promovido muchas investigaciones
llevadas a cabo en los niveles universitarios o de expertos, pero no tantas en los niveles no
universitarios o en la secundaria obligatoria. A pesar del valor que se le da a las actividades de
modelizacién, su generalizacién continia resistiéndose ya que no se han superado del todo las
antiguas dificultades para llevarlas a las aulas y algunos investigadores contintan resaltando
la distancia que actualmente existe entre los ideales educativos y la realidad del dia a dia en
las aulas de matematicas de todo el mundo (Blomhoj & Kjeldsen, 2006; Burkhardt & Pollak,
2006).

En el caso de Catalunia se conocen algunos trabajos a nivel universitario, por ejemplo Alsina
(2001, 2007), Goémez (1998, 2002)y Montero (2008). A nivel no universitario el Grup Vilatzara
se intereso por las aplicaciones matematicas a la realidad al final de la década de los 90. En
aquellos primeros trabajos se encuentra el origen de la investigacion que presentamos. Al mismo
tiempo el curriculum actual de la ESO en Cataluna recoge este reto y seniala explicitamente
que la competencia mateméatica ha de ayudar al alumnado “a modelizar situaciones de la vida
real y vinculadas a otras areas de conocimiento y traducirlas a modelos matematicos...”

Nuestro trabajo desde hace méas de 15 anos se interesa en el estudio del desarrollo de las
competencias modelizadoras de los alumnos de la ESO. Nosotros creemos que la modelizacién
matematica se aprende haciendo, por esto hemos disenado una tarea que hemos llamado Proyec-
tos Matemaéticos Realisticos (PMR) (Sol, 1998 ;| G. Viltzara, 2001). Entendemos que los PMR
son actividades de larga duracién, ricas en matematizacién, que empezando desde una pers-
pectiva real promueve procesos de modelizacién y autonomia en los alumnos (Sol & Giménez,
2004). El principal objetivo de este tipo de actividad es que los estudiantes desarrollen las
competencias modelizadoras (Blomhoj & Jensen, 2003) requeridas para abordar situaciones
problematicas de la realidad. Situaciones que estan relacionadas con su vida personal y son
de interés para los alumnos, como por ejemplo el instituto, el deporte, la ciudad, la ecologia
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o la economia. Este desarrollo tiene lugar mediante la reconstruccién guiada (Treffers, 1987)
durante unas 6 semanas. Durante este tiempo los alumnos trabajan en grupo y con una gran
autonomia ya que han de tomar sus propias decisiones sobre qué problemas abordar y con qué
nivel de profundizacion.

Hemos analizado las producciones escritas de los alumnos para comprender la emergencia de
comportamientos modelizadores de las personas no expertas como es su caso. También hemos
establecido una ruta hipotética de realizacion de los PMR que nos permite analizar el proceso
de modelizacion que los alumnos muestran en las memorias de sus trabajos y también su
competencia modelizadora. En otros estudios anteriores (Giménez & Sol, 2005; Sol, Giménez &
Rosich, 2007; Sol, 2009) se muestra como los estudiantes de la ESO desarrollan las competencias
modelizadoras, incluso aquellos que tiene dificultades en el aprendizaje de las mateméaticas. En
este articulo mostraremos algunos aspectos relevantes de la investigacién realizada por Sol
(2009). En este trabajo nos planteabamos estudiar el desarrollo de las competencias mode-
lizadoras del alumnado de la escuela secundaria obligatoria y especificamente del alumnado
con dificultad de aprendizaje de las matematicas situados en un aula heterogénea a través de
los PMR. En concreto se mostrara como los PMR son tareas tutiles para que los alumnos de
la ESO desarrollen sus competencias modelizadoras, y la ruta hipotética de modelizacion es
un instrumento que nos permite analizar la ruta que siguen en el proceso de modelizacion a
partir de las memorias escritas que presentan. Al mismo tiempo se pueden detectar cuales son
sus fortalezas y debilidades en el proceso de modelizacion y asi pensar en coémo mejorar estos
Procesos.

1 Marco tedrico

Para comprender nuestro estudio sobre las competencias modelizadoras de los alumnos de la
ESO hemos de referirnos a diferentes aspectos. Al ciclo de modelizacion, sobre el que existe un
debate desde hace anos sobre los distintos enfoques que se dan y la ruta modelizadora que hemos
disenado como un instrumento de analisis del comportamiento de los alumnos; los proyectos
matemadticos realisticos (PMR) como actividad para promover el ciclo de modelizacién y la
competencia modelizadora de los alumnos que es lo que queremos estudiar a partir de los
PMR.

1.1 Ciclo y ruta de modelizacién

En la discusion sobre la modelizacion matemaética y actividades asociadas, hay autores e inves-
tigadores que a menudo representan el proceso de modelizacion como un ciclo de actividad para
comprender el comportamiento de los estudiantes (Haines & Crouch, 2007). En nuestra inves-
tigacion empezamos a utilizar el conocido ciclo de Mason (Mason & Johnston-Wilder, 2004, p
190).

De acuerdo con lo que proponen Haines & Crouch (2007) cada una de las fases o etapas en
el ciclo se asocian con un conjunto de acciones. Algunas de ellas se definen de acuerdo con
lo que se propone en otros ciclos conocidos (Voskoglou, 2007; Blum & Leif, 2007; Borromeo,
2007). Las primeras de estas acciones corresponde a las dos primeras fases del ciclo propuesto
por Blum & Leif en la que los alumnos deben mostrar su capacidad para plantear una cuestion
asociada a una situacion real, habiendo comprendido la complejidad de esta situacién. Las
acciones 3 a 7 se refieren a diferentes aspectos del proceso de matematizacion, que aparece en
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casi todos los modelos de modelizacién. Estas acciones han sido observadas empiricamenete
(Sol, 2009). Las acciones 8 a 10 las asociamos directamente al trabajo matematico en el ciclo
de Blum & Leif (2007). Las acciones 11 y 12 corresponden con la fase 3 del ciclo de Mason.
Las acciones 13 a 15 se refieren a la validacién del proceso. Finalmente la acciéon 16 indica lo
que proponen todos los ciclos de modelizacién (tabla 1).

Para analizar el comportamiento de los alumnos, Borromeo (2006) desarroll6 el constructor
de ruta individual de modelizacion para referirse al itinerario seguido por los alumnos a través
de las diferentes fases del ciclo de modelizacion y que se muestran en su expresion verbal asi
como en otras representaciones externas. En nuestro trabajo, el término de ruta de proyecto de
modelizacién se refiere a la representacion (correspondiente al desarrollo discursivo) que expresa
un conjunto de acciones llevadas a cabo por un grupo de alumnos cuando producen un informe
escrito sobre un proyecto de matematica realistica. Esta ruta se puede representar de forma
simbdlica o graficamente como se puede ver en la figura 1 donde los colores diferencian las fases
del ciclo de modelizaciéon de Mason et alt. (2004). La nocién es por lo tanto un constructor
técnico mas que estrictamente cognitivo y nos permita analizar el informe escrito de los alumnos
para comprender el proceso de modelizaciéon que han seguido.

TABLA 1 Cliclos de modelizacion y acciones hipotéticas observables

Fases de Ciclo de Ciclo de Mason Acciones hipotéticas observables
Blum & Voskoglou
Leip
1,2 Anaélisis Especificar el 1. Reconocer un problema social abordable matemaéaticamente.
problema 2. Concretar una finalidad probleméatica y reconocer medios para resolverla.
Construir un mo-
delo 3. Identificar objetos y relaciones relevantes
4. Seleccionar variables. Decidir valores.
5. Reconocer los dmbitos matematicos del modelo
6. Explicitar relaciones entre objetos reales y contenidos matemaéticos
3 7. Controlar la coherencia en el conjunto de relaciones matemadticas estableci-
das
Matematiza-
cién
Formulacién .. ‘s . . (i
matematica 8. Explicitar la relacién entre variables usando lenguaje matematico
9. Formular hipotésis matematicas
10. Formulacién de problemas y sub-problemas
4
Resolucién e Encontrar L,
interpretacién soluciones 11. Resolucién de problemas
matematicas
5 Interpretacion . .. "
12. Encontrar e interpretar la solucién matemaética
6 Validacién Comparacién con
el oripginal 13. Reconocer el significado y alcance de soluciones y conclusiones en la
situacién real. Explicitan el modelo.
14. Validar el modelo.
15. Modificar el modelo si es necesario
7 Escribir  un  in-
forme 16. Comunicar el proceso y resultados cuando el modelo sea véalido
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Se muestra como un ciclo aunque no hay que interpretar el orden de las acciones como la
secuencia que siguen los alumnos cuando realizan sus proyectos.

1.2 Los proyectos matematicos realisticos

Los PMR promueven la modelizacién desde un enfoque educativo (Kaiser & Sriraman, 2006).
En su realizacion, los alumnos desarrollan un proceso holistico de modelizacién (Blomhoj &
Jensen, 2003). Los proyectos se situan en el marco de la Educacion Matemética Realistica
(EMR) impulsada por H. Freudenthal desde el inicio de la década de los 70 ya que algunas
de sus caracteristicas coinciden con lo que se propone en la EMR. Asi los PMR se plantean
la resolucién de problemas reales situados en contextos préximos a los alumnos. Es una tarea
abierta tanto en su planteamiento como en su proceso y su final y de esta manera se le da un
gran protagonismo al alumno que sera quien concrete el trabajo. Es también colaborativa ya
que el alumnado no trabaja de manera aislada sino en grupo promoviendo que los alumnos
compartan los procesos y experiencias coincidiendo con la EMR. Promueve los dos procesos
de modelizacién horizontal y vertical (Treffers, 1987). Desde la perspectiva de los contenidos
matematicos el PMR es globalizador ya que el alumno ha de activar todos sus conocimientos
matematicos adquiridos hasta entonces, es decir, que no responden a la idea de que se pone en
practica un contenido que se acaba de aprender, por ejemplo un proyecto en el que solo se aplica
la estadistica porque es el tema que se acaba de estudiar. Los PMR son un superproblema en el
sentido de Friedlander (1996), ya que parte de un conglomerado de preguntas planteadas sobre
una situacion real en la que el alumno ha de estudiar el modelo que interviene. Su desarrollo
se alarga en el tiempo, igual que los superproblema, pero se diferencian de ellos porque no se
hacen completamente en el aula. Una parte del trabajo ha de hacerse fuera del aula ya que
tendran necesidad de obtener datos, medir, observar, buscar informacion. El profesorado tiene
un papel especial a lo largo de todo el proceso ya que lo ha de guiar y orientar a distancia, sin
intervenir directamente, respetando las iniciativas de los alumnos.

Algunos ejemplos de proyectos que han realizado alumnos de la ESO son:

a) Han elaborado unos indices de precios al consumo a nivel familiar. Han elegido un conjunto
de unos 50 productos de alimentacion, higiene y limpieza. Durante un mes han recogido
los tiques de las compras en cada familia de los que hacian el proyecto para observar las
cantidades que se consumian de cada producto en ese tiempo. Decidieron que el mes de
marzo seria el mes de referencia para hacer los cédlculos. Los precios de su estudio los
cogieron de las paginas web de diferentes centros comerciales porque asi les permitiria ver
facilmente las variaciones del IPC segtin el centro donde realizan la compra. A partir de
aqui establecieron que su IPC venia definido por la expresién:

Total compra mes de estudio — Total compra mes de marzo

IPC = 100

Total compra mes de marzo

En el calculo han tenido en cuenta todos los productos con las mismas cantidades y los
diferentes precios el dia 15 de cada mes abril y mayo. Su estudio lo han hecho diferenciando
el centro comercial y en cada uno de ellos si podian comprar el mismo producto en una de
las llamadas marcas blancas. De esta manera los alumnos llegaron a conclusiones sobre
la variacion del precio al consumo a su escala familiar segin el centro donde hacian la
compra y si compraban las marcas habituales o las marcas blancas. De este modo llegaron
a la conclusiéon de que la variacién de su [PC del mes de mayo en un determinado centro
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comercial y considerando las marcas blancas fue de -1,72% pero en cambio comprando
marcas comerciales conocidas la variacién era del -2,5%.

b) Un grupo de alumnos aficionados al tenis se propusieron el estudio del rebote de las pelotas.
Eligieron tres tipos diferentes de pelotas, una era para ninos y era mas blanda y las otras dos
eran dos marcas conocidas para jugadores adultos. En su estudio se propusieron ademas
tener en cuenta el tipo de suelo, asi diferenciaron si se trataba de tierra batida, cemento,
tierra normal. Para cada tipo de suelo dejaban caer cada tipo de pelota desde 100, 110,
120, 130 y 140 centimetros y median la altura que alcanzaba la pelota en el primer rebote.
Para tomar estas medidas dispusieron de un papel grande de 1,2 X 2 metros graduado
(de uso en farmacias) y grababan con una camara de video enfocando perpendicularmente
al plano del papel. Observando después la grabacién reconocian el punto de maxima
altura alcanzado por la pelota, lo trasladaban sobre el papel y lo median. De esta manera
pudieron confeccionar tablas y graficas para poder extraer sus conclusiones (tabla 2).

TABLA 2 Resultados proyecto sobre las pelotas de tenis

Pelota Altura Altura rebote
Cemento Tierra Tierra batida
100 54 30 32
110 60 38 41
1 120 65 45,5 53
130 67 48 62
140 69 52 68,5

En este caso no llegaron a expresar estas relaciones mediante una expresion algebraica ya
que eran de primero de ESO y no tenian estos conocimientos.

¢) Alumnos de primero de ESO se interesaron por el peso de las mochilas escolares. A partir
de su horario pesaron los libros y libretas necesarios para cada dia de la semana. A
continuacion buscaron la media aritmética para establecer el peso medio diario que carga
un alumno de primero que fue de 10,6 kg. Después calcularon cuantos dias vienen al
instituto a lo largo de todo el ano que resulto ser 185. Esto les permitio calcular el peso
que cargan en todo el ano. A continuacién se plantearon cual es la posicion de los médicos
frente a esta cuestién. Encontraron una informacién de una fundacion especializada en
problemas de espalda que de acuerdo con un estudio que habian realizado recomendaban
que los ninos no cargasen a sus espaldas un peso superior al 10% del suyo. Esto les llevo
a la necesidad de calcular el peso medio de un alumno de primero. Hicieron un estudio
del peso de sus companeros de clase lo que les permitié establecer que el peso medio era
de 39 kg. De acuerdo con las recomendaciones médicas tendrian que llevar mochilas de
3,9 kg v en cambio las llevan de 10,6 kg. Estas discrepancia la expresan de diferentes
maneras, anuales, con gréaficas etc. Seguidamente se interesan por lo que tendria que pesar
un alumno de primero para llevar los 10,6 kg que se puede ver que tendria que ser 106 kg.
Completan su estudio con una serie de recomendaciones para evitar cargar con los 10,6 kg
diarios como tener taquillas en el instituto, trabajar con folios y no con libretas etc.

1.3 La competencia modelizadora

El término competencia lo entendemos como se define en el proyecto DeSeCo (Definition and
Selection of Competencies) (OCDE, 2002). Por competencia matematica tomamos en conside-

QMSEL 335 ISSN 1988-3145



Trayectorias modelizadoras en la ESO
336 M. Sor, J. GIMENEZ, N. RoSICH

racién la definicién de Niss (2004). Sobre la competencia modelizadora existe un debate entre
competencias y habilidades. Nosotros consideramos la definicién de Blomhoj y Jensen (2003)
en el que definen que la competencia modelizadora como el ser capaz de recorrer todos los pasos
del proceso de modelizacién con autonomia y profundidad en un contexto concreto. De acuerdo
con Maaf (2006) consideramos que la competencia modelizadora va més alld que el recorrer
todos los pasos del proceso de modelizacion, es necesario ademas desarrollar la metacognicion
que consiste en la reflexion sobre su propia pensamiento (Sjuts, 2003). Aunque estamos de
acuerdo con este planteamiento en nuestra investigacion nos hemos centrado inicamente en el
proceso de modelizacién que han seguido los alumnos y que nosotros hemos observado a partir
del dossier escrito que presentan. Es decir, nosotros observamos qué acciones de la ruta mode-
lizadora han realizado y en qué orden lo han hecho. En Sol (2009) se pueden ver indicadores
de nivel competencial alcanzado para cada una de las acciones.

2 Metodologia

El comportamiento modelizador de los alumnos de 12 a 16 anos implicados en el estudio
fue analizado observando sus informes escritos (como propone Haines & Houston, 2001). La
metodologia utilizada ha sido cualitativa etnografica de estudio de caso que nos proporciona
una comprensién global del comportamiento de los alumnos (Marshall & Roosman, 1989). En
efecto, creemos que los textos analizados permiten una visién holistica del proceso de mode-
lizacién llevado a cabo, de acuerdo con la nomenclatura de Blomhoj & Jensen (2003). La
investigacion se ha llevado a cabo en un instituto de ensenanza secundaria de Vilassar de Mar
(Barcelona). La poblacién que ha participado en el estudio ha estado formada por el grupo de
estudio (GE) formado por 6 alumnos de 2n de ESO, caracterizados por tener dificultades en el
aprendizaje de las matematicas, y dos grupos de contraste , llamados GC2 y GC4, formados
por 8 alumnos de 2n de ESO, y 11 de cuarto de ESO respectivamente, caracterizados por haber
realizado buenos proyectos que sirvieran de referencia. Para la interpretacion de los resultados
de los analisis se han comparado los que se han obtenido del grupo de estudio con los que se
han obtenido de los dos grupos de contraste.

Los proyectos los han realizado en grupos de 2 6 3 alumnos seleccionados voluntariamente y
han trabajado durante un periodo de unas 6 semanas. A continuacién describimos el proceso
de realizacion de los proyectos.

Proceso de elaboracién de los PMR

1. Los alumnos eligen un contexto de su interés y sobre él se plantean alguna cuestion que
orientard su trabajo. Esto lo hacen fuera de la clase pero luego se sigue en el aula una
lluvia de ideas (brainstorming) en la que participan todos los alumnos de la clase. De
esta manera se seleccionan una serie de cuestiones que les interesan para cada grupo y los
alumnos toman sus primeras decisiones. Estas cuestiones no tienen porqué ser matematicas
son mas bien cuestiones de interés sobre el tema que han elegido. Por ejemplo unos alumnos
del grupo de estudio (GE) hicieron un proyecto sobre sobre pasteles y culturas en el que
se planteaban comparar los precios e ingredientes de pasteles de diferentes culturas.

Una vez los alumnos han encontrado la informacién que necesitan pueden empezar a
discutir la relevancia y alcance de estas cuestiones en el contexto del problema. En el
ejemplo pidieron a diferentes companeros de curso procedentes de otros paises que les
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facilitasen algunas recetas de reposteria tradicional de sus lugares de procedencia. De esta
manera reunieron recetas italianas, argentinas, arabes, inglesas y ecuatorianas.

2. En la siguiente etapa empezamos a guiar el proceso de construccion/deconstruccion (Gellert
& Jablonka, 2006) del modelo real. Para ello los alumnos necesitan comprender las posibili-
dades de describir la situacion en términos matematicos y simplificarla. Deben seleccionar
los objetos que son relevantes para el objetivo propuesto y descubrir las relaciones entre
ellos. En el ejemplo que consideramos sobre pasteles y culturas, las variables relevantes
eran ingredientes, cantidades y precios.

3. A continuacion los alumnos deben expresar la cuestion o problema en términos matematicos.
Deben decidir que datos necesitan y pensar como obtenerlos. Por ejemplo, en algunos casos
deberan medir directamente, en otros buscar informacion, en otros realizar calculos. Ellos
deben reconocer los objetos reales que estan implicados, escoger las variables, describir las
relaciones entre objetos reales y objetos matematicos, explicar la relacion de dependen-
cia entre las variables y explicar los valores que han fijado. En el ejemplo, los alumnos
tuvieron que equiparar las cantidades de las recetas para un mismo numero de personas,
también tuvieron que convertir las diferentes unidades de medida (taza, cucharadita...) a
las del sistema internacional (gramos).

4. Seguidamente los alumnos resuelven la situacién que se han planteado mediante un proceso
de matematizacién en el que los alumnos hacen uso de modelos matematicos conocidos o
elaborados expresamente para la situacion por ellos mismos. En el ejemplo los alumnos
utilizaron basicamente la proporcionalidad.

5. El siguiente paso es responder a la pregunta principal de las que se han planteado al
principio. En el ejemplo que consideramos responden completamente a las cuestiones que
se habian planteado aportando argumentos matemaéticos.

6. En las orientaciones que se les dan para preparar el informe escrito de su trabajo se
les sugiere que es bueno justificar las soluciones matematicas que han encontrado en el
contexto real en el que han situado su proyecto.

7. Finalmente los alumnos comunicaron sus resultados a través de un informe escrito y una
presentacion oral al conjunto de la clase con la ayuda informatica.

Analisis de las rutas modelizadoras

Las rutas modelizadoras se identificaron sobre el informe escrito de los alumnos. En concreto los
enunciados y las acciones contenidas en este texto mateméatico que formaban parte del proceso
de modelizacion fueron identificados y codificados y la decision final se tomé por consenso en
el equipo de investigacién (Blommaert & Bulcaen, 2000).

Asi por ejemplo, en el proyecto realizado por otros alumnos del grupo de estudio (GE) ”El bar
del instituto” observamos que se plantean cémo varia el nimero de personas que se pueden
sentar en una mesa de igual tamano en funcion de la forma, esto es, si la mesa es redonda
o rectangular. Nuestra interpretacién es que los alumnos plantean una cuestion matematica,
correspondiente a la accién 10 de la tabla 1. En otro punto los alumnos escriben decidimos
usar mesas redondas ya que de esta manera aprovechariamos el espacio que se pierde en las
esquinas de las mesas rectangulares. Aqui consideramos que los alumnos estdn concretando el
problema que se plantean, lo que corresponde a la accion 2. De esta manera se ha realizado el
analisis del texto.
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Observamos que el mismo escrito incluye elementos del lenguaje simbdlico y gréafico como evi-
dencia de varias acciones. Por ejemplo en el caso del proyecto "El bar del instituto” nuestra
interpretacién es que enuncian una relacion entre las variables implicadas haciendo uso de
lenguaje matematico por lo que reconocemos la accién 8 de la tabla 1. Ademaés, anade infor-
macién grafica que subministra explicaciones entre objetos reales (la mesa y el espacio requerido
a su alrededor para las personas que se sientan) y objetos mateméticos tales como el radio y el
didmetro (de la mesa y del espacio para sentarse) y nosotros interpretamos que esto es una evi-
dencia de la accién 6. Finalmente, en la tltima linea de su informe, muestran la interpretacién
que hacen de la solucién encontrada diciendo que el diseno elegido les permite poner 4 filas de
mesas, pero se dan cuenta de que por solo 15 cm mas podrian poner una quinta fila. Entonces
dicen que reduciendo a cada lado de la mesa 1.5 cm no afectaria de manera apreciable en el
conjunto del diseno y asi mejorarian su solucién inicial. Esta explicacién nos sugiere que los
alumnos han reconocido el significado y alcance de las soluciones en la situacién real. En nues-
tra visiéon reconocemos asi la presencia de la accién 13 de la tabla 1 que no seria muy frecuente
observarla en alumnos de 12 a 13 anos. Continuando con este proceso podemos representar la
secuencia de acciones observadas en cada informe escrito por medio de una matriz o grafo, que
nos permite comparar visualmente diferentes rutas modelizadoras. En el ejemplo de “El bar
del instituto” podemos representar la ruta seguida por los alumnos en términos de un vector
anotando cada una de las acciones observadas: 10, 1,2,3 12,9,3, 4, 12, 4, 4,8,6,11,4,8,6,11,13.
De esta manera ademas de ver qué acciones han realizado también se pueden detectar aquellas
que no han realizado que también tiene interés conocerlo para incidir en su aprendizaje.

3 Resultados

Los resultados mas destacables de nuestra investigacion referidos al proceso de modelizacion son
los siguientes. En primer lugar se ha podido comprobar que los alumnos que tenian dificultades
en el aprendizaje de las matematicas siguen procesos de modelizacion mas sencillos que los
de los grupos de contraste. Son més sencillos porque la cantidad de procesos diferentes que
emplean es menor que la de los otros alumnos y el nimero de veces que los hacen servir también
es inferior. También se ha observado como los alumnos de cursos superiores realizan, en general,
procesos de modelizacion mas complejos, como se puede ver en la tabla 3.

TABLA 3 Procesos de modelizacion

Titulo curso Ruta de modelizacion \ Acciones ignoradas
El bar del instituto 2 10, 1,2,3,12,9,3,4,12,4, 4,8, | 5,7, 12, 14,15
6,11, 4, 8,6, 11, 13
La Torre de’'n Nadal 3 2,5,10,5,11,12,10,11,8,12,13,2,3,10,| 7, 14, 15
11,8,12,13,2,9,11,12,13,1,10,4,
6,11,12,13

Pero a pesar de estas diferencias se puede reconocer el itinerario que caracteriza a la mode-
lizacién que es ir de la realidad al mundo de las matematicas y volver al mundo real. Hay
algunos procesos que los hacen con muchas dificultades como son la explicitacién de relaciones
entre objetos reales y matematicos, formular hipétesis o validar el modelo ya sea todo o en
parte. No se muestran muy conscientes de estar trabajando en un proceso amplio como es el
de la modelizacién. Maés bien hacen el proyecto como un conjunto de problemas que deben
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resolverse uno tras otro. Se encuentra a faltar una vision de conjunto del problema y un
sentido de direccionalidad, es decir, tener claro qué acciones han realizado y hacia donde se
deben orientar las siguientes para alcanzar los objetivos que se han planteado.

4 Conclusiones

En primer lugar consideramos que la ruta hipotética de modelizaciéon implica 16 acciones que nos
permiten, usandola como una herramienta metodoldgica, identificar el proceso que los alumnos
siguen y reconocer sus niveles de competencia modelizadora. Esto nos puede ayudar a encontrar
maneras de mejorar la interaccion con los alumnos, mejorar los resultados de los proyectos
y suministrar claves para nuevas maneras de evaluar. Nos permite reconocer diferencias de
modelizacién entre alumnos de diferentes edades. También nos permite reconocer las acciones
que presentan mas dificultades para los alumnos y las que menos. Asi por ejemplo, se ha
observado que en general tienen dificultades para ser conscientes del problema general que se
plantean, no son conscientes del proceso de modelizacion en el que se encuentran y lo ven
mas como un conjunto de pequenos problemas. Les cuesta reconocer y usar las variables que
intervienen en la situacién problematica real. Tienen muchas dificultades para comunicar la
relevancia social del problema que se plantean, controlar las diferentes relaciones matemaéticas
que se establecen y validar el modelo, aunque hemos observado que hacen comprobaciones de
resultados parciales. Esto puede ser debido en parte a que no se ha trabajado suficientemente
las aplicaciones de las matematicas a situaciones reales. También puede ser que no estén
acostumbrados a plantearse problemas abiertos donde ellos han de tomar decisiones sobre lo
que se plantean, sobre el proceso y las soluciones.

Creemos que hacen falta mas investigaciones para saber como hacer mas conscientes a los alum-
nos del proceso de modelizacion, a superar las dificultades mas acusadas que hemos detectado
y también de forma especial estudiar la intervencion del profesorado para mejorar el conjunto
del proceso.
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