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Abstract

En este articulo se presenta una investigacion de tipo exploratorio para caracterizar el co-
nocimiento del profesor necesario para guiar una actividad de modelizacion en Educacion
Primaria. Como actividad se ha elegido un problema de Fermi y el marco teorico sobre
conocimiento del profesor utilizado es el Knowledge Quartet de Rowland. El andlisis de
las intervenciones de una maestra experta durante una actividad nos permite identificar
los conocimientos clave que pone en marcha la maestra. Entre ellos destacamos las acti-
vaciones cognitivas de los alumnos durante las fases de elaborar un plan y ejecutarlo.

This article presents exploratory research to characterize the teacher’s knowledge needed to
guide a modeling activity in Primary Education. A Fermi problem has been chosen as mo-
deling activity and the theoretical framework on teacher knowledge used is the Rowland’s
Knowledge Quartet. The analysis of an expert teacher’s interventions during the class
activity allows us to identify the key knowledge that the teacher sets in motion. Among
them we highlight the cognitive activations of students during the phases of developing a
plan and executing it.
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1. Introduccion

Este trabajo presenta un estudio exploratorio de tipo cualitativo sobre el conocimiento del
maestro de Educacion Primaria necesario para gestionar adecuadamente una actividad de mo-
delizacién matematica en el aula.

Desde el ICMI 14 (Blum, 2002) se ha desarrollado un movimiento dentro de la Educacién
Matematica con la intencién de llevar a las aulas actividades que muestren la fuerte relacién
que existe entre las matematicas y el mundo que nos rodea. De hecho, en los ultimos anos
se ha incrementado el interés por introducir nuevas actividades que incluyan la modelizacién
matematica en los planes de estudios de diferentes niveles educativos (Vorholter, Kaiser &
Borromeo Ferri, 2014). Sin embargo, los esfuerzos en la investigacién se han dirigido mayorita-
riamente a los niveles educativos mas altos y la literatura al respecto centrada en los procesos
de modelizacién de los alumnos de Educacién Primaria es escasa (Stohlmann & Albarracin,
2016).

En el sistema educativo espanol, el curriculo de Educacién Secundaria Obligatoria ha incluido
recientemente y de manera explicita la practica de procesos de matematizacién y modelizacion,
tanto en contextos de la realidad como en contextos propiamente matematicos (Real Decreto
1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se establece el curriculo bésico de la educacién
secundaria Obligatoria y el Bachillerato, 2015). Como cualquier cambio de contenidos o de
metodologias, la introduccion de las actividades de modelizaciéon matematica en las aulas de
Educacion Primaria supone un reto para el profesorado. En las tultimas décadas el conocimiento
pedagogico y didactico del profesor ha sido uno de los mayores centros de interés en el area de
la Educacion Matematica. En esta area, podemos tomar como punto de partida los trabajos de
Shulman (1986) que hizo notar que las investigaciones anteriores no consideraban como variable
el tipo de conocimiento a ensenar.

Estos dos aspectos centrales del trabajo presentado (modelizacién matematica y conocimien-
to del profesor de matematicas) han sido estudiados ampliamente como campos independientes,
con lo que para poder desarrollar este trabajo ha sido necesario tomar algunas decisiones para
concretar la investigacion desarrollada. En primer lugar, la tarea de modelizacion utilizada es
un problema de Fermi, que es un tipo de problema que permite a los alumnos conectar sus
conocimientos matematicos con fenémenos del mundo real (Arlebéck, 2009). Por otra parte, el
marco tedrico utilizado para analizar la intervencién de la maestra participante en el estudio
piloto ha sido el Knowledge Quartet de Rowland (2013), ya que la forma de su desarrollo liga
de forma clara con el tipo de actividades utilizadas en este estudio y, en consecuencia, el tipo
de comportamiento que identifica en la practica docente del maestro.

Los resultados del estudio se enmarcan en la concrecion de tres aspectos clave de la gestion
de una actividad de modelizacion situados durante la elaboracién de un plan de accién y la
ejecucion del plan y se basan en la activacion cognitiva de los alumnos durante la actividad.

2. Marco teorico

A continuacién se detallan los aspectos tedricos que fundamentan este trabajo. El primer foco
de interés es la modelizacién matematica y los problemas de Fermi como tipo de actividades que
permiten introducirla en las aulas de Educacion Primaria. El segundo foco es el conocimiento
didéactico del profesor, que permitira desarrollar el andlisis de este trabajo.

ISSN 1988-3145 @MSEL


http://polipapers.upv.es/index.php/MSEL

Volume 12(2), po1: 10.4995/msel.2019.10977. 79

2.1. Resolucién de problemas contextualizados y modelizacion matematica

En este trabajo utilizamos la resolucién de un problema como propuesta de aula para pro-
mover la actividad de modelizacion matematica. En este sentido, entendemos que un problema
matematico es “an unifamiliar situation for which an individual does not know how to carry out
its solution” (Schoenfeld, 1985). De esta forma, en la resolucién de un problema, los alumnos
no conocen un método concreto para abordarlo y deben generar su propia resoluciéon. Polya
(1945) divide la resolucién de un problema en cuatro pasos: i) comprender el problema; ii)
elaborar un plan para resolverlo, iii) ejecutar este plan; y iv) mirada retrospectiva final. En
concreto, la primera fase consiste en la identificacion, definicién y comprensién del problema.
En esta fase se reconoce la existencia de un problema por parte del resolutor y la necesidad de
resolverlo. La segunda fase de la resolucion se centra en la planificacién de la solucién. Se trata
de disenar el esquema de actuacién a seguir e identificar los objetivos a cumplir tras examinar
las posibles estrategias generales que se pueden aplicar. La tercera fase es la ejecucién del plan
que se ha disenado previamente, llevando a cabo las acciones particulares que se han planificado
e ir regulando la actuacion con el objetivo de que ésta se ajuste al plan fijado. La cuarta fase
de la resolucion es la retrospeccion, en la que se realiza una verificacién de la tarea y de las
decisiones tomadas, asi como la validacién de la solucién y de los resultados obtenidos a partir
del plan inicial.

Existe una gran cantidad de problemas matematicos que pueden proponerse en el ambito
escolar, pero en las ultimas décadas han tomado relevancia los problemas con contextos reales,
por la necesidad de mostrar a los alumnos la conexion de las matematicas con el mundo real
e introducir la modelizacién matematica en las aulas (Vorholter et al., 2014). Para Winter
(1994), la resolucién de problemas de contexto real incluye la matematizacién de una situacién
no-matematica, a partir de la cual se crea un modelo matematico que respeta esta realidad, el
procedimiento de la resolucion y el posterior traspaso de la solucién, obtenida gracias al modelo
creado, a la situacién real del problema. En el proceso de resoluciéon de un problema de contexto
real se puede generar un modelo matematico que describe la realidad o fenénemo estudiado.
En este trabajo tomamos la siguiente definicién de modelo matematico propuesta por Lesh and
Harel (2003):

“Los modelos son sistemas conceptuales que tienden a ser expresados usando una
variedad de medios de representacion que interactian entre ellos y que pueden in-
cluir simbolos escritos, lenguaje hablado, graficos por ordenador, diagramas en papel,
graficos o metaforas basadas en la experiencia. Sus propdsitos son construir, describir
o explicar otro(s) sistema(s). Los modelos incluyen tanto: (a) un sistema conceptual
para describir o explicar los objetos matematicos relevantes, asi como las relaciones,
acciones, patrones y regularidades que se atribuyen a la situacion de resolucién de
problemas; y (b) los procedimientos que los acompanan para generar construcciones
utiles, manipulaciones o predicciones para el logro de objetivos claramente reconoci-
dos.”

Esta definicién nos muestra que un modelo matematico es un constructo en el que podemos
identificar dos tipos de elementos, los conceptuales y los procedimentales. Estos elementos
se coordinan con el proposito de describir un sistema -generalmente complejo- y pueden ser
expresados utilizando varios tipos de lenguajes, desde el algebraico a representaciones gréficas
en forma de esquemas.

El proceso de creacién de un modelo matemaéatico para describir un fenémeno es lo que deno-
minamos proceso de modelizacion. En las actividades y problemas de modelizacién los alumnos
deben generar modelos que se puedan aplicar a la realidad o al contexto dado y que, ademas,
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tanto los modelos generados como las soluciones que se derivan de ellos se puedan generalizar
e interpretar (Doerr & English, 2003). Asi, un objeto central de estudio sobre la modelizacién
matematica es conocer y entender cuales son los pasos o procesos que los alumnos siguen a
la hora de crear modelos. Existe discusiéon al respecto, pero generalmente se acepta que es un
proceso complejo y multiciclico, en el sentido de que requiere de diversas reiteraciones del pro-
ceso para poder refinar el modelo generado. El marco tedrico mas aceptado para describir la
actividad de modelizacién es el denominado ciclo de modelizacion, propuesto inicialmente por
Blum and Leiss (2007), que presenta una diferenciacién entre el dominio real y el matemadtico
y representa el proceso de modelizacién como una cadena de procesos (entender la situacién;
simplificarla; trabajar matematicamente; interpretar, validar y exponer los resultados obteni-
dos) que se pueden repetir ciclicamente hasta obtener una respuesta adecuada a la pregunta
formulada.

2.2. Problemas de Fermi

Los problemas de Fermi provienen de la tradicién de la ensenanza de la Fisica (Robinson,
2008) y suponen una herramienta para proponer actividades en las que se promueve la modeli-
zacion matematica (Albarracin, 2017). El uso de un problema de Fermi en nuestro trabajo nos
permite proponer una situacion realista simple a los alumnos donde se les pide un anélisis ma-
temético que promueva la construccién de modelos matematicos. Siguiendo a Arlebéck (2009),
consideramos que los problemas de Fermi son problemas abiertos y no estdndar que requieren
que los estudiantes hagan hipotesis sobre la situacion del problema y hagan estimaciones de las
cantidades adecuadas antes de iniciar una serie de calculos sencillos. Arlebéck (2011) argumenta
que trabajar con problemas de Fermi puede ser util para introducir el trabajo de modelizacién
en el aula, ya que son accesibles para los estudiantes y no necesariamente dependen de conoci-
mientos matematicos previos. Algunos ejemplos de problemas de Fermi utilizados en diferentes
investigaciones son: la estimacién del nimero de coches en un tramo de carretera (Peter-Koop,
2009), la estimacion del tiempo necesario para subir las escaleras del Empire State Building en
Nueva York (Arlebéck, 2009) o la estimacién del nimero de personas que participan en una
manifestacion (Albarracin & Gorgorid, 2014). Se pueden encontrar mas ejemplos de problemas
de Fermi y sus resoluciones se en Weinstein and Adam (2009), asi como una propuesta para su
uso en las aulas para promover la modelizacién en Albarracin and Gorgorié (2015)

Disponemos de estudios previos que muestran que el uso de los problemas de Fermi en
la ensenanza y el aprendizaje de las matematicas facilita la introduccién de las actividades
de modelizacién en las aulas de diferentes niveles educativos. Peter-Koop (2009) utiliz6 los
problemas de Fermi con los estudiantes de Educaciéon Primaria (de edades de 10 a 12 anos)
para analizar sus estrategias de resolucion. Basandose en sus investigaciones, Peter-Koop llegé a
la conclusién de que a) los estudiantes resolvian los problemas de varias formas diferentes, b) los
estudiantes desarrollaban nuevos conocimientos matematicos para llegar a sus soluciones, y c)
los procesos de resolucion de problemas que los estudiantes mostraron eran de cardcter multici-
clico y seguian el ciclo de modelacién. Arlebédck (2009) analiz6 los procesos de modelizacién de
un grupo de estudiantes de Educacion Secundaria dedicados a resolver un problema de Fermi.
Con este trabajo, destacé la importancia de las relaciones sociales en el trabajo en grupo y la
relevancia del conocimiento extra-matematico para poder analizar la situacién estudiada en un
entorno de resolucién de problemas. Albarracin & Gorgori6 (2014) analizaron las estrategias de
resolucion utilizadas por los alumnos de Educacién Secundaria en diversos problemas de Fermi
y observaron una gran cantidad de estrategias y maneras de construir los modelos utilizados
para llegar a sus respuestas.

Gallart, Ferrando, Garcia-Raffi, Albarracin & Gorgorié (2017) desarrollaron una herramienta
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para caracterizar modelos mateméticos basada en la definicién de Lesh y Harel (2003). Gallart,
Ferrando, Garcia-Raffi, Albarracin & Gorgorié (2017) usaron la herramienta construida para
analizar la produccién de estudiantes de Educacion Secundaria durante el trabajo en una se-
cuencia de problemas de Fermi. En este estudio identificaron los conceptos y procedimientos
que conforman sus modelos, destacando aquellos elementos diferenciadores entre los productos
de estudiantes con experiencia previa en actividades de modelizacién y los de estudiantes sin
experiencia previa, evidenciando que los alumnos elaboran modelos mas complejos conforme
su experiencia modelizadora aumenta. Los resultados de este estudio conectan con el hecho
de que el desarrollo de modelos mateméticos complejos y adaptables a diferentes situaciones
puede ser promovido a partir de usar secuencias de problemas que permitan a los alumnos
identificar los aspectos clave del modelo y conectarlos con diversas realidades o fenémenos Al-
barracin & Gorgorié (2018). Finalmente, Czocher (2016) empleé los problemas de Fermi con
estudiantes universitarios en el campo de la ingenieria y analizé los procesos de modelizacion
que desarrollaban. Czocher observé que los problemas de Fermi permiten a los alumnos traba-
jar en la identificacién tanto de variables relevantes para la construccion de modelos como de
restricciones presentes en los contextos problematicos estudiados.

Efthimiou and Llewellyn (2007) caracterizaron los problemas de Fermi por la forma en que
se formulan, ya que siempre se plantean como preguntas abiertas que ofrecen poca o nula in-
formacién al resolutor. El aspecto clave de los problemas de Fermi desde la perspectiva de la
modelizacién matematica es la necesidad de realizar un analisis detallado de la situacién pre-
sentada en la declaracion del problema, con el objetivo de descomponer el problema original en
problemas mas sencillos -abordados como subproblemas en el presente trabajo- para llegar a la
solucion de la pregunta original mediante estimaciones y conjeturas razonadas. Estas conjeturas
razonadas pueden ser sustituidas por actividades de clase para profundizar en la extraccién de
la informacién y su interpretacion critica (Sriraman & Knott, 2009) o procesos de resolucién
de problemas vinculados a la realidad (Arlebéck, 2009).

2.3. Conocimiento didactico del profesor

Shulman (1986) sostiene que existe una base de conocimientos subyacentes a la comprension
del profesor para la ensenanza que son necesarios para promover la comprensién de los estu-
diantes. Organiza estos conocimientos en un sistema de categorias que incluye, como minimo: el
conocimiento del contenido; el conocimiento pedagogico general; el conocimiento del curriculo;
el conocimiento pedagdgico del contenido; el conocimiento de los estudiantes y sus caracteri-
sticas; el conocimiento de los contextos educativos; y el conocimiento de los fines propdésitos y
valores educativos y sus fundamentos filoséficos e histéricos. En relacién con el conocimiento del
contenido, afirma que el profesor deberia comprender criticamente el conjunto de ideas que va a
ensenar. Sin esta comprensiéon de la materia el profesor no podra transformar las ideas y conoci-
mientos para conseguir que puedan ser entendidas por sus estudiantes. En esta transformacién
entra en juego el conocimiento pedagdgico del contenido, entendido como la amalgama entre
el conocimiento del contenido y el conocimiento pedagdgico general. Sin embargo, el modelo
propuesto por Shulman (1986) no reconoce las interacciones entre las diferentes categorias del
conocimiento. Ante esta situacién, Fennema and Franke (1992) senalan que el conocimiento de
la ensenanza tiene una naturaleza dindmica e interactiva. Petrou and Goulding (2011) indican
que se puede establecer un paralelismo entre el conocimiento de las matematicas propuesto por
Fennema and Franke (1992)y la definicién del conocimiento del contenido propuesto por Shul-
man (1986). Los profesores no sélo necesitan conocer los procedimientos, sino también entender
los conceptos subyacentes a estos procedimientos.

A partir de las categorias propuestas por Shulman (1986), Ball, Thames, and Phelps (2008)
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presentan una teoria del conocimiento del profesor llamada Mathematical Knowledge for Tea-
ching (MKT), donde establecen lo que denominan conocimiento para la ensenanza de las ma-
tematicas tomando como ejes principales el conocimiento de la materia y el conocimiento pe-
dagégico del contenido. Aunque el MKT ha obtenido una gran relevancia en el dmbito de
la busqueda del conocimiento del profesor de matemaéticas, existen voces discordantes con su
utilidad para ser utilizado en estudios de investigacion, ya que fue elaborado en entornos de
formacion y evaluacion del profesorado. Es en este sentido que aparecen alternativas como el
Mathematics Teacher Specialized Knowledge (Carrillo, Climent, Contreras, & Munoz-Catalan,
2013) o el Knowledge Quartet de Rowland (2013).

2.4. Knowledge Quartet de Rowland

Para el andlisis que se presenta en este trabajo se ha elegido el Knowledge Quartet de
Rowland (2013). por su diseno especifico orientado a analizar la planificacién y actuacién del
profesor en impartir sus clases.

El origen del Knowledge Quartet es un proyecto de investigacién desarrollado en la Univer-
sidad de Cambridge en 2002. Empezaron a observar actuaciones de aula de una maestra sin
una codificacion previa, con un proceso de generacion de categorias emergentes. Después los
investigadores pusieron en comun sus observaciones y agruparon sus anotaciones en 18 tipos
de acciones que organizaron en 4 dimensiones principales que son las que dan nombre al cons-
tructo y que han sido revisadas en varias ocasiones en los tltimos afios (Rowland, Huckstep,&
Thwaites, 2005; Rowland & Turner, 2007; Turner & Rowland, 2011). Estas dimensiones son:
fundacién, transformacion, conexién y contingencia. Las describimos a continuacion.

La primera categoria, fundacion, consiste en el trasfondo tedrico relacionado con el conoci-
miento de las matematicas, asi como las creencias y la comprension que los profesores poseen
o adquieren durante su formacion. Se trata del conocimiento poseido independientemente de si
se hace un uso intencional del mismo.

La segunda categoria, transformacion, consiste en el conocimiento matemadatico en accién
mostrado tanto en la planificacion docente como en el acto de la propia docencia matematica.
La elecciéon y uso de ejemplos por parte del profesor, el uso de materiales didacticos y las
explicaciones de ideas matematicas son los componentes esenciales de esta categoria.

La conexion es la tercera categoria y se refiere a la coherencia de la planificacién, a qué
matematicas se muestran en una leccién o en una secuencia didactica. Se trata de las decisiones
sobre la secuenciacién para conseguir que los alumnos conecten con los aprendizajes de las lec-
ciones anteriores o las futuras. Estas decisiones del profesor muestran la capacidad de anticipar
lo complejo de aprender y desglosarlo en los pasos adecuados para promover los aprendizajes
de los alumnos al introducir las ideas y estrategias en un orden progresivo.

La contingencia, la ultima categoria, se centra en las respuestas del profesor a eventos de
clase que no se anticiparon en la planificacion de cémo se desarrollaria la actividad en el aula
(Turner & Rowland, 2011).. La contingencia se refiere al conocimiento de los profesores sobre el
uso de las descripciones de los estudiantes sobre sus métodos / estrategias y el razonamiento en
la interaccion. Las caracteristicas de esta categoria son evidentes cuando el profesor se desvia
de la agenda establecida o cuando el profesor responde a las respuestas de los alumnos, ya sean
correctas o incorrectas.

A continuacién se muestra el detalle de los cddigos de analisis propuestos para cada una de
estas dimensiones (Rowland, 2013), que se utilizan en el andlisis desarrollado en este trabajo.
e Fundacion

Conciencia del propésito (F1)

Adhesién al libro de texto (F2)
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Concentracién en los procedimientos (F3)
Identificacién de errores (F4)

Exhibicién de conocimientos sobre la materia (F5)
Fundamentos tedricos de la didactica (F6)

Uso de la terminologia matematica (F7)

e Transformacién
Eleccién de ejemplos (T1)
Eleccion de la representaciéon (T2)
Uso de materiales didacticos (T3)
Demostracién docente del profesor (para explicar un procedimiento) (T4)

e Conexién
Anticipacién de la complejidad (C1)
Decisiones sobre la secuenciacién (C2)
Reconocimiento de la adecuacién conceptual (C3)
Conexiones entre procedimientos y conceptos (C4)

e Contingencia
Desviaciones de la agenda (CONT1)
Responder a las ideas de los estudiantes (CONT?2)
Uso de oportunidades (CONT3)
Intuicion demostrada durante la instruccién (CONT4)
Responder a la (in)disponibilidad de herramientas y recursos (CONTS5)

3. Concreciéon del problema de investigacion

En este trabajo se desarrolla una investigacion para identificar el conocimiento necesario
para un maestro de Educaciéon Primaria para guiar con éxito una actividad de modelizacion
matematica en una aula de Educacién Primaria. Este es un terreno no explorado directamente
del que no hay referencias previas en la literatura, pero que conecta con otras investigaciones
como las presentadas en la seccién anterior que sirven de apoyo.

Aunque este problema de investigacién pueda parecer muy concreto aun es necesario tomar
decisiones para limitarlo. Esto es debido al nivel de detalle que se puede llegar a conseguir en la
descripcion del conocimiento del profesor y a la gran variedad de actividades de modelizacién
matematica que se pueden estudiar en la etapa de la Educacién Primaria. En primer lugar se ha
elegido como actividad de modelizacién un problema de Fermi. Estudios previos ponen de ma-
nifiesto que los alumnos del ciclo superior de Educacién Primaria (10-12 anos) pueden resolver
determinados problemas de Fermi trabajando en grupo utilizando estrategias que desarrollan
por ellos mismos y que incluyen la creaciéon de modelos matematicos (Albarracin, Lorente, Lo-
pera, Pérez, & Gorgorid, 2015; Peter—Koop, 2009). Uno de los aspectos no estudiados hasta
el momento, y que conecta con la formacién del profesorado, es el conocimiento del maestro
de primaria para poder guiar una actividad de modelizacién matematica. De esta forma esta
investigacion se fundamenta en el paradigma interpretativo ya que trata de entender los proce-
sos educativos que desarrolla un maestro de primaria cuando guia a sus alumnos durante una
actividad de modelizacién matematica.

En concreto, este trabajo se centra en la actuacién de una maestra en una actividad que dura
3 sesiones mientras sus alumnos resuelven un problema en el que deben estimar cuantas personas
caben en el patio del centro escolar, con lo que nos encontramos ante un estudio de caso, de
tipo cualitativo. Para el andlisis de los datos se ha elegido el marco tedérico del Knowledge
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Quartet de Rowland (2013), que por las caracteristicas de su génesis permite caracterizar el
conocimiento manifestado en una actividad de aula a partir de las grabaciones de la intervencién
de la maestra.

De esta forma, el principal objetivo de esta investigacion es el siguiente:

» [dentificar el conocimiento que pone en marcha una maestra experta en el uso de activi-
dades matematicas contextualizadas durante el proceso de resolucién de sus alumnos de
un problema que implica la construcciéon de un modelo matematico.

4. Metodologia

En este apartado se detalla el diseno y la metodologia utilizados en este estudio. La meto-
dologia que hemos seguido es de carédcter cualitativo y con una finalidad interpretativa. Esta
metodologia tiene unas caracteristicas y unos condicionantes que se adecuan a la voluntad ex-
plicativa de la investigacion efectuada ya que la finalidad es caracterizar, analizar, interpretar
o comprender un fendémeno; en nuestro caso, la actuaciéon de una maestra en el marco de la
resolucion de un problema de Fermi.

Los datos recogidos en este trabajo son las grabaciones de audio y video de las sesiones de
clase de una maestra con su grupo clase trabajando un problema de Fermi, desde el plantea-
miento hasta la redaccion de los informes de resultados. Esta recogida de datos nos permite
observar las actuaciones de la maestra a cada paso, incluyendo sus intervenciones en gran o
pequeno grupo para guiar el trabajo de los alumnos. Existen otras formas de acercarse al cono-
cimiento que se permite estudiar en este trabajo, pero los datos en forma de grabacion de video
pretenden observar la secuenciacion temporal de la practica de aula que hace la maestra con
su grupo-clase desde el momento en que explica el problema a sus alumnos, cuando desarrollan
el plan de accion y durante la puesta en comun final. Esta grabacién nos permite poder dife-
renciar facilmente las fases de resolucién de un problema (Polya, 1945), lo que quizds no serfa
tan evidente en una encuesta o una entrevista ya que en este caso habria que presuponer que
la maestra comparte esta caracterizacion con el investigador. La grabacion en video también
permite tener un mayor control de posibles variables como el tono de voz, gestos o la relacion
maestra-alumnos, que permiten interpretar mejor la actuacion de la maestra.

4.1. Muestra

La recogida de datos la realizamos en una escuela de la ciudad de Barcelona. Este centro
educativo es un centro concertado por el Departamento de Ensenanza de la Generalidad de
Cataluna con una oferta educativa que incluye las etapas de Infantil, Primaria, Secundaria
Obligatoria y Bachillerato. Concretamente, la recogida de datos se centra en la actuaciéon de
una maestra que es la tutora del grupo de quinto curso de Educacién Primaria de 21 alumnos
de entre 10 y 11 anos.

La principal razén por la que decidimos contactar con esta maestra y pedirle su colaboracién
en el estudio es que la maestra forma parte del Grupo de innovacién matemética A+A+ de la
Agrupacion de maestros Rosa Sensat y ha impartido diversos talleres en Jornadas de Innovacién
Matematica organizadas por el grupo sobre el uso de problemas de Fermi. Por lo tanto, la
maestra es una experta en trabajo de problemas de Fermi y sus alumnos ya han resuelto alguno
de estos problemas, como, por ejemplo, ; Cuantas palabras hay en la biblioteca de la escuela?
o ;Cuantos litros de agua utilizamos para ducharnos?

Asi pues, tanto el grupo clase participante del estudio como la maestra ya han tenido alguna
experiencia con esta tipologia de problemas y, en consecuencia, con otros factores intrinsecos
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que comporta el uso de estos problemas en Educacion Primaria, como el trabajo en grupo o
plantear sus propias propuestas de resolucién, la necesidad de hacer estimaciones razonadas o
de obtener unos datos concretos y desarrollar los procesos necesarios para dar respuesta a un
problema abierto que no tiene asociados unos métodos concretos en el contexto de la clase.

4.2. Diseno de la actividad

Como base de la actividad hemos tomado un problema de Fermi por su potencialidad para
promover la modelizacién matematica (Arlebéck, 2009) incluso con alumnos de Educacién
Primaria (Albarracin et al., 2015; Peter—Koop,. El problema utilizado pide a los alumnos una
estimacion de la cantidad de personas que caben en el patio del centro escolar en un contexto
dado. Este problema ha sido utilizado en diversos estudios previos y las posibles estrategias de
resolucién que utilizan los alumnos y los modelos que se generan son conocidos (Albarracin &
Gorgorié, 2014, 2018; Ferrando et al., 2017). El enunciado concreto que se pasa a los alumnos
es el siguiente:

El lunes 23 de abril se organiza el Dia de Sant Jordi en el patio de la escuela. Este
ano habra una novedad importante: la fiesta estara abierta a todas las familias. La
directora de la escuela ha estado pensando sobre cudl es el aforo que tiene el patio de
nuestro centro. Asi pues, nos hace la siguiente pregunta:

,Cuédnta gente cabe en el patio?

Los alumnos trabajan a partir de una hoja de trabajo que incluye el enunciado y unas
demanadas concretas para completar un informe, entre las que destaca espacio para escribir
el plan de accion propuesto, los materiales a utilizar, los calculos y la soluciéon razonada al
problema.

Los alumnos trabajan en grupos de 3 o 4 personas y la intervencion didactica se divide en
tres momentos. El primero es el inicio de la actividad y la elaboracién de un plan de accion,
que seran en el aula. El segundo momento serd en el patio si la resolucion de los alumnos lo
requiere y el tercero de nuevo en el aula para completar el informe y poner en comun resultados
y Procesos.

4.3. Recogida de datos

La recogida de datos se centra en las tres sesiones de una hora en las que se desarrolla la
actividad. Se graban en video las intervenciones de la maestra durante las tres sesiones. La
imagen de la Figura 1 muestra a la maestra participante en el estudio explicando la actividad a
sus alumnos. La grabacion centrada en la maestra implica que se obtiene un registro directo de
todas sus intervenciones pero que no se pueden recuperar la totalidad de las interacciones entre
los alumnos. Entendemos que esta limitacion en el registro de datos no interfiere en los objetivos
planteados en este estudio al centrarnos en la actuacion de la maestra. Como complemento, se
recogen todos los productos elaborados por los alumnos para generar el informe de respuesta
final de la actividad.

4.4. Proceso de analisis

Para analizar los datos hemos dividido la actuacion de la maestra en episodios. Entendemos
que los episodios de andlisis son los conjunto de acciones e interacciones que se desarrollan
en un intervalo de tiempo y que desarrollan una unidad minima con sentido propio dentro
de la actividad de modelizacion. Tal y como otras investigaciones los caracterizan -ver, por
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Figura 1: Una muestra de la grabacién de la actividad

ejemplo Ferrer, Fortuny, and Morera (2014)— se utilizan los referentes adecuados al tipo de
intervencion y el andlisis que se pretende desarrollar. En este estudio hemos utilizado las fases
de resolucién de un problema de Polya (1945) para caracterizar los episodios. Otra posibilidad
para caracterizar los episodios habria podido ser el ciclo de modelizacién de Blum and Leiss
(2007), pero este marco tedrico esté construido desde un punto de vista cognitivo y no desde la
perspectiva del diseno de la actividad. Dado que cada uno de los grupos puede estar trabajando
en elementos distintos del ciclo en un mismo momento, este marco teérico no nos permite separar
adecuadamente los episodios. Sin embargo, la intervencién de la maestra para estructurar la
actividad se corresponde con las cuatro fases de resolucién de un problema de Polya (1945),
motivo por el que éste es el marco tedrico elegido.

A continuacién se muestra la caracterizacién de cada uno de los episodios y la fase de
resolucion en la que se ubican.

Episodio  Titulo Fase

1 Inicio de la actividad Comprender el problema

2 Concrecién del enunciado Comprender el problema

3 Creacion de planes de accion Elaborar un plan para resolverlo
4 Reafirmacién de los planes de accion Elaborar un plan para resolverlo
5 Area de una unidad Ejecutar este plan

6 Unidad de medida Ejecutar este plan

7 Eleccién de la mejor estrategia Ejecutar este plan

8 Puesta en comtn Mirada retrospectiva final

La estructura del andlisis ha sido la misma en todos los episodios. El proceso que hemos
seguido ha sido el siguiente: 1) identificacién del episodio; 2) explicacién de los eventos que
se observan; 3) interpretacién tedrica a partir de las dimensiones del Knowledge Quartet de
(Rowland, 2013).

Para ejemplificar el proceso de andlisis hemos seleccionado el episodio 3. En este episodio
la maestra, después de dejar dos minutos para que los grupos empiecen a pensar su plan de
accion, pregunta a uno de los grupos sobre el plan de acciéon que estan empezando a elaborar.
El episodio se enmarca dentro de la discusion que hace la maestra en gran grupo en el trabajo
de la fase de Elaboracién de un plan (Polya, 1945). Lo que sigue es la transcripcién' de una
parte del episodio 3 en la que se puede observar la transcripcién de todo el episodio en el que
intervienen la maestra y dos alumnas de uno de los grupos de trabajo.

(M6) Maestra: ;Qué os hace falta saber?

Alumna 1: Ah...nosotros hemos apuntado el tamano del patio, lo que ocupa una
persona sentada, el nimero exacto de alumnos y el que ocupa una persona de pie.

1En las transcripciones, las intervenciones de la maestra estdn numeradas secuencialmente durante toda la actividad, pero no
hemos hecho distincién entre alumnos en las etiquetas que les damos en cada extracto de transcripciéon ya que nos centramos en la
actuacion de la maestra. De esta foram, la Alumna 1 puede ser diferente en distintos episodios.
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(M7) Maestra: Vale. .. perfecto! Entonces, ;tenemos que ir a medir el patio?
Alumna 1: Si, bueno, s6lo que hacemos la alargada con la anchura.
Alumna 2: Ya estd (refuerza el comentario de su companera)

(M8) Maestra: jEyyy! (Dirigiéndose al resto de la clase). . .estdn diciendo cosas muy
interesantes que quizas os sirven para vuestro equipo !!

Alumna 1: Solo que hacemos la alargada y la anchura del patio, ya sabemos todo,
bueno. . .y lo multiplicamos.

(M9) Maestra: ;Qué obtienes?

Alumna 1: La superficie.

(M10) Maestra: Y teniendo la superficie, entonces ;jqué hay que hacer?
Alumna 1: ;Cémo?

(M11) Maestra: O sea, td tienes la superficie del patio, entonces qué?

Alumna 2: Entonces, podriamos calcular lo que ocupa un alumno, por ejemplo sen-
tado, por ejemplo 25x25 y, entonces, lo podriamos meter en la superficie del patio y
luego podriamos mirar una poco més o menos cuantos alumnos caben.

(M12) Maestra: Por lo tanto, deberfas saber la superficie que ocupa una persona.
Alumnas 1-2: Si.

(M13) Maestra: Me parece muy buena idea esta. Me parece muy buena idea (diri-
giéndose al resto de alumnos).

En esta transcripcién podemos observar que en M7 la maestra refuerza la intervencién de
la alumna pero a ella le interesa incidir para asegurarse si el grupo tiene un plan de accién o
aun tienen que generarlo. Por ello, pregunta por si consideran necesario ir a medir el patio y
provocar asi la creaciéon de un plan por parte del grupo. En M8 la maestra ve que los alumnos
empiezan a crear su plan de accion para resolver el problema. Entonces aprovecha que se ha
creado una oportunidad de aprendizaje para dirigirse a toda la clase para reforzar la idea de
que ha dicho el grupo. El hecho de explicitar que la idea quizas les sirva a otros equipos ya
da validez a la propuesta y permite que el procedimiento pueda ser universal para a todos los
demas grupos. En M9 la maestra sigue ayudando al grupo a crear su propio plan de acciéon a
la vez que aprovecha la oportunidad para trabajar contenidos matematicos, como el hecho de
que el area de un rectangulo se obtiene multiplicando la longitud y la anchura del mismo.

Una vez que la maestra ya ha aclarado el término éarea, sigue forzando a que el grupo disetie
su plan de accién (M10). En M11 la maestra da por vélido el plan, que consiste en medir la
anchura y el largo del patio y en determinar la superficie que ocupa un alumno. La maestra le
da validez y lo repite, de forma que los grupos que atin no tengan un plan de accién esbozado
o definido ya dispongan de una base sobre la que trabajar.

En este episodio la maestra ha promovido que el grupo de alumnos identifique los subproble-
mas clave para poder resolver el problema principal. Entendemos que espera que los alumnos
al identificar los subproblemas tendran como minimo una intuiciéon de cémo se relacionan los
subproblemas entre ellos. Entonces, dirige la conversacion hacia establecer un plan de accién
via conectar la relacion entre los subproblemas. Interpretamos que ha valorado que generar un
plan de accion de forma espontanea no es facil y que era preferible que los alumnos pensaran
en algin aspecto mas al alcance de sus posibilidades.

En este episodio, la maestra no ha pedido a los alumnos que construyan una estrategia, les ha
pedido que piensen cosas que hay que saber para resolver el problema o que piensen instrumentos
necesarios para resolverlo. Esto es una intervencién orientada a rebajar la demanda cognitiva a
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los alumnos y que ellos puedan empezar a pensar cémo resolverlo (proceso metacognitivo). La
maestra promueve que los alumnos disenen un plan de accién y discutan sobre él. La codificacién
de este y el resto de episodios en términos del Knowledge Quartet de (Rowland, 2013). es lo
que conforma los resultados del estudio, y que detallamos en la seccion siguiente.

5. Resultados por dimensiones del Knowledge Quartet

Esta seccion del articulo contiene la concrecién de los cédigos referentes a las cuatro dimen-
siones del Knowledge Quartet de(Rowland, 2013).

5.1. Resultados de la dimensién Fundacién

En primer lugar, hemos observado que la maestra es consciente de los propédsitos de la
actividad (F1) como se puede observar en el siguiente extracto del episodio 1.

Maestra: Ah, eso no lo sabemos. Debemos decidir como. Mi propuesta es esta: yo
ahora os repartiré una hoja en la que nos presentan este problema. El nombre del
investigador es el vuestro. La fecha de hoy y lo primero que nos pide es que hagais
una hipdtesis inicial. Quiere decir una hipdtesis, sin contar nada, sin calcular nada,
“yo creo que caben X personas”, aproximadamente.;Si?

El segundo c6digo, Adhesion al libro de texto (F2), no ha sido identificado en ninguna de las
transcripciones. Este hecho podia ser esperable por el tipo de actividad promovida. La maestra
no usa el libro de texto u otro material que guie la actividad en ningiin momento de la préctica.
Esto lo interpretamos como una caracteristica muy relevante de su actuacion ya que debido a
su dominio sobre la materia, no necesita utilizar este tipo de recurso. Sin embargo, opinamos
que se podria ampliar el concepto a “Adhesion a materiales didacticos” para el que la maestra
muestra un dominio de diferentes materiales didacticos ya sea porque los propone ella o porque
conoce los que proponen los alumnos. El término “Adhesién”lo relacionamos con la necesidad
que tiene el docente en ayudarse del material para desarrollar la tarea docente. En el caso que
estamos estudiando, vemos que mas que una adhesion, la maestra no depende del uso de ningtin
material sino que hard un uso si lo considera o identifica una oportunidad.

También hemos observado que se fija en los procedimientos (F3) aunque no los demande
explicitamente, tal y como podemos comprobar en la siguiente transcripcion.

Maestra: Yo por eso, que aqui no estd, antes que nada os pregunto y os dejo un rato
para que penséis qué necesitamos saber lo que nos hace falta. ;Vale? Repartid las
hojas vosotros.

En este fragmento del episodio 1 interpretamos que la maestra conoce las fases de resolucion
de problemas y sabe que antes de pensar en una estrategia o en un plan de accién es nece-
sario saber qué tipo de datos y los materiales van a utilizarse durante la actividad. Con esta
intervencién la maestra promueve que los alumnos identifiquen subproblemas claves derivados
del enunciado principal. Su propdsito es anticiparse ya que valora que los alumnos tendran
dificultades en generar un plan de accién completo. Decide que es mejor ajustar la demanda
cognitiva a las posibilidades de los alumnos.

El codigo F4 referido a la Identificacion de errores ha sido observado en el episodio 6, en el
que los grupos de alumnos bajan al patio y la maestra los interroga minuciosamente pidiendo
que definan su plan de accién con precision.
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Alumna: Bueno, nosotros hemos pensado en dar un paso, y con un metro, medir a
ver si un paso realmente es un metro para hacerlo un poco como mas aproximado.

(M18) Maestra: Por lo tanto, serd la misma persona que hard el recorrido del patio.
Alumna: Si.

(M19) Maestra: Pues, jvenga vamos!

La maestra evalia la viabilidad y eficacia de cada propuesta. En este caso, la maestra
considera que la estrategia que seguira el grupo es correcta. Ellos proponen medir la longitud
de un paso de un miembro del grupo, miraran si equivale a un metro y empezaran a contar
pasos. A continuacion, relacionaran los pasos contados con metros y asi obtendran una medida
aproximada. Pero la maestra no esta segura de que el grupo utilice consistentemente la misma
unidad de medida, es decir, la misma longitud para cada paso. Entonces se anticipa al error y
aclara “Por lo tanto, serd la misma persona que hara el recorrido del patio”. La maestra tiene
experiencia en este tipo de situaciones y demuestra conocer diferentes estrategias para medir,
los errores que se derivan y lo alumnos suelen hacer. Por ello, los identifica y se anticipa.

Lo que sigue es un extracto de la transcripcién del episodio 7, en el que la maestra demuestra
tener altos conocimientos sobre la materia.

(M24) Maestra: Vale, pero igualmente lo medis todo con cintas métricas. . .lo proba-
remos. . . ahora cuando las traigan, espera a que bajen.

Alumna 4: O la mitad del campo y lo multiplicamos por dos.
(M25) Maestra: jjTambién!! (Eh! jSi! Volved a repetir esta opcién que es méas vélida.
Alumna 4: O la mitad del campo y lo multiplicamos por dos.

(M26) Maestra: Si medis medio campo ya basta. La otra opcion. .. ah, esta no os la
puedo decir que es muy facil.

A1-A2-A3-A4: ;;;;Cual????

Podemos observar en esta intervencién, que la maestra hace un uso intencional de sus co-
nocimientos sobre los diferentes tipos de resolucién que puede tener el problema. En primer
lugar a M25 dice “jjTambién!!”y da a entender a los alumnos que hay mas de una estrategia
posible. A continuacién, la refuerza ante los demés y le da validez “volved a repetir esta opcion
que es mas valida”. A nivel de gestion consigue que varios grupos escuchen los procedimientos
y las estrategias de los demas y cuando dice “La otra opcidn...ah, esta no te la puedo decir
que es muy facil”finge que tiene una solucién mas sencilla y eficaz. Con esto provoca que los
alumnos escuchen otras propuestas y sigan pensando alternativas para conseguir aquella opcién
mas facil que no han conseguido elaborar.

El c6digo Fundamentos tedricos de la didéactica (F6) es dificil de observar, porque la maestra
no justifica ante la camara sus decisiones. En todo momento observamos que muestra que tiene
claras las fases de resolucién de problemas de (Polya, 2945) que las conoce y las identifica a lo
largo de toda la préactica. También hemos observado que durante toda la actividad utiliza el
Revoicing (Boukafri, Civil, & Planas, 2018) para reestructurar el conocimiento explicitado al
repetir las afirmaciones de los alumnos refraseandolas de forma correcta. El siguiente didlogo
propio del episodio 3 es una muestra:

(M11) Maestra: O sea, td tienes la superficie del patio, ;jentonces qué?

Alumna 2: Entonces, podriamos calcular lo que ocupa un alumno, por ejemplo sen-
tado, por ejemplo 25x25 vy, entonces, lo podriamos meter en la superficie del patio y
luego podriamos mirar un poco mas o menos cuantos alumnos caben.
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(M12) Maestra: Por lo tanto, deberfas saber la superficie que ocupa una persona.
Alumnas 1-2: Si.

El dltimo cédigo de esta primera dimensiéon nos habla sobre el Uso de la terminologia ma-
tematica (F7). La maestra sabe cudles son los términos mateméaticos adecuados para este pro-
blema y mira que sean adecuados al nivel de sus alumnos. Usa correctamente los términos y
provoca que los alumnos también lo hagan.

5.2. Resultados de la dimensién Transformacion

El primer c6digo de la dimensién Transformacién es Eleccién de ejemplos (T1) y lo encon-
tramos en el episodio 11 . En su primera intervenciéon (M27), la maestra elige algunas de las
estrategias que ha visto en la parte practica que le han parecido mas interesantes y las resume
ante el grupo-clase.

(M27) Maestra: Entonces, muy bien. La gran mayorfa estuvimos calculando la super-
ficie. Hay quien lo hizo con palos de metro, hay quien lo hizo con pasos y luego se
apunto el tamano de su paso, jno? Y luego, finalmente, como nos faltaba un trocito,
pues con palmos.

El cédigo de Eleccién de la representacion (T2) no ha sido observado explicitamente pero
entendemos que se debe a que la forma que tiene la maestra de guiar la actividad es esen-
cialmente verbal. El cédigo de utilizacién de materiales didacticos (T3) se presenta durante la
puesta en practica del plan de accién, en la que muchos grupos deciden medir el patio utilizando
diferentes materiales. La maestra pone a disposicién de los grupos diferentes materiales (postes
de metro o cintas métricas) que tienen en la escuela con el objetivo de que los grupos evalien
si son utiles para ellos o no. Ella sélo se fija en que la utilizacién del material sea la correcta.

Un ejemplo del cédigo Demostracién docente del profesor (T4) lo encontramos en el episodio
9 cuando la maestra ayuda a un grupo para replantearse un procedimiento. Segin podemos
ver en la siguiente transcripcion, la maestra se ayuda de una hoja y un ldpiz para representar
graficamente la estrategia de resolucién que tiene el grupo y que atin no han madurado lo sufi-
ciente. El objetivo de su intervencion no es el de explicar un nuevo procedimiento, sino mostrar
las deficiencias del procedimiento plantado por los alumnos y para forzar una reelaboracion del
mismo.

(M38) Maestra: A ver, un momento. Quiero que vea algo. .. A ver. .. (la maestra coge
una hoja y un 14piz). Ustedes han medido tres personas asi. ..y tres personas asi. ..y
que eso jcuanto media?

Alumna 1: Un metro veinte y cuatro.
(M39) Maestra: ;Y esto?
Alumnas 1-2: un metro diez.

(M40) Maestra: Muy bien. En esta superficie, jcudntas personas caben? (sefiala todo
el rectangulo)

Alumno: 4 més (senala la parte que no hay redondeles)

(M41) Maestra: Por lo tanto, {cudntas personas caben en total?

Alumnas 1-2: 9

(M42) Maestra: ;9 personas en una superficie de cuanto? ; Qué hacer con esto? (Senala

1,10m y 1,24m)
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6. Resultados de la dimension Conexion

La tercera dimension Conexién nos sirve para mostrar que la maestra conoce la complejidad
que tiene el problema para sus alumnos y que conoce cémo anticipar esta complejidad (C1).
En la intervencién (M16) podemos ver como la maestra anticipa durante la fase de creacién de
planes de resolucién el hecho de que como todas las personas son diferentes y, por lo tanto, ocu-
pan areas diferentes en el patio. Este hecho proviene de la variabilidad presente en la situacion
real a estudiar y representa una dificultad para los alumnos que no conocen un procedimiento
concreto para incorporar esta variabilidad a sus procedimientos.

(M16) Maestra: Vale! Tt piensas que tienes que calcular las personas que caben de pie
y las personas que caben sentadas, jno? Y que representaran superficies diferentes,
(no? Es lo mismo si. .. yo ocupo el mismo si yo estoy de pie o estoy sentada? (Se
dirige a toda la clase)

Alumnos 1-2-3: jjjNo!!!

A lo largo de la préctica, la maestra tiene que ir tomando diferentes decisiones sobre cémo
secuencia la actividad (C2) ya que al ser una actividad abierta hay muchos factores que inter-
vienen y pueden hacer variar el rumbo. Durante el episodio 3, la maestra incide de dos formas
distintas. Por un lado aprovecha una idea de un grupo de alumnos y la hace piblica (M8) y, por
el otro, promueve que los alumnos hagan algo concreto en el patio, con lo que realmente esta
secuenciando la actividad adaptdndose a lo que quieren hacer los alumnos y seguramente ella
tenia anticipado. Los c6digos de Reconocimiento de la adecuacién conceptual (C3) y de Cone-
xiones entre procedimientos y conceptos (C4) son c6digos que se pueden observar en muchas
intervenciones de la maestra. Son codigos intrinsecos a la practica de guia de una actividad
matematica como la que plantea. Un ejemplo concreto es el siguiente

Alumna 1: Sélo que hagamos la longitud y la anchura del patio, ya sabemos todo,
bueno. . .y lo multiplicamos.

(M9) Maestra: ;Qué obtienes?

Alumna 1: La superficie.

6.1. Resultados de la dimensién Contingencia

Para la dimension Contingencia hemos intentado buscar la capacidad de la maestra de dar
respuestas coherentes y razonadas en eventos no anticipados ni planificados. Hemos decidido
agrupar el cédigo Desviaciones de la agenda (CONT1) con el cédigo Responder a las ideas
de los estudiantes (CONT 2) ya que en esta actividad se activan al mismo tiempo. Estos
cddigos tienen mucha importancia en este tipo de gestién del aula ya que la maestra tiene que
ir dando respuestas a las diferentes aportaciones o ideas de los alumnos. El hecho de salirse
de lo planificado no incomoda a la maestra ya que tiene un conocimiento muy amplio de las
situaciones que pueden aparecer. Como podemos ver en el siguiente extracto durante el episodio
4, ante la pregunta de un alumno de otro grupo distinto al que esta explicando su plan de accion,
la maestra prefiere asegurar el concepto de superficie de un rectangulo (la pista) y no desviarse
de lo planificado. Sin embargo, la maestra no cierra la puerta a la nueva aportacién del alumno
“si tenemos méas tiempo podemos ir a otras zonas” (M14),pero prefiere, inicialmente, que los
alumnos no cambien las condiciones del problema y cierren un plan de accién efectivo.

Alumno 3: Pero, ;las gradas también cuentan?
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(M14) Maestra: ;Las gradas? Bueno, pero podemos empezar primero con la pista
y, una vez tengamos la pista calculada, podemos ver las gradas si nos da tiempo.
Pero, piensa que aqui nos piden la pista. Nos piden el aforo en el patio, por lo tanto,
podemos ir al patio, si tenemos mas tiempo podemos ir a otras zonas. Una de las
cosas que hemos estado trabajando tultimamente que es el tema de las superficies,
aquel grupo de alli nos ha dado una idea muy interesante.

Dado que existen diversas formas de resolver este problema, las oportunidades de aprendizaje
que surgen y deben ser gestionadas son muchas. Un ejemplo lo encontramos en el episodio 7
donde la maestra aprovecha que los alumnos quieren medir un lado para ensenar que quizas
no han escogido el mejor material para medir “pero estards mucho tiempo midiendo con cintas
métricas, jno?”. Con esta intervencién hace que el grupo piense en otra alternativa mas eficiente.

Entendemos que en toda tarea docente, pero especialmente en aulas de Educacién Primaria,
un profesor debe intentar saber leer lo que los alumnos quieren decir donde no siempre preguntan
lo que realmente quieren preguntar o lo que realmente necesitan. Un ejemplo del codigo Intuicién
demostrada durante la instruccién (CON4) se manifiesta también en el primer extracto de la
dimensién Conexion, en el que una alumna intenta explicar “cuanto ocupa una persona sentada
y una persona de pie”, sin utilizar el concepto de area. La maestra intuye hacia dénde quiere
ir (M16) y rehace el discurso de la alumna ante toda la clase para explicar el concepto de la
diferencia de superficies.

(M15) Maestra: ;Alguien ha escrito mas ideas?

Alumna 1: Yo creo que hasta donde estaran las personas sentadas porque como la
medida no es la misma. . . pues. .. pues, si aqui se acaban las personas sentadas y aqui
empiezan las derechas, sino lo sabemos, podemos contar més sentadas.

(M16) Maestra: ;Vale! Tt piensas que tienes que calcular las personas que caben de
pie y las personas que caben sentadas, no? Y que representaran superficies diferentes,
no? Es lo mismo si ... yo ocupo el mismo si yo estoy de pie o estoy sentada? (Se dirige
a toda la clase)

Alumnos 1-2-3: jjjNoo!!!
(M17) Maestra: jjVale!!

El dltimo c6digo Responder a la (in)disponibilidad de herramientas y recursos (CONT5) nos
permite ver si la maestra controla los recursos que pueden utilizar sus alumnos. La maestra
siempre pregunta a los grupos cémo y con qué harian una medida. Los alumnos conocen los
diferentes materiales que la escuela tiene ya que han trabajado con ellos antes y son ellos los que
comprueban si les sirve o no. La maestra soélo hace de acompanante en este proceso. También
es capaz de resumir todos los recursos que han utilizado los diferentes grupos.

7. Sintesis de resultados

En el apartado de resultados anterior hemos podido observar el conocimiento de la maes-
tra experta durante una practica de un problema de Fermi contextualizado segun las cuatro
dimensiones del Knowledge Quartet de (Rowland, 2013). En esta seccién exponemos los tres
aspectos clave que conectan con las investigaciones previas y que nos permiten crear la sintesis
de resultados de este estudio.
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El primer resultado es la gestién que hace la maestra en el momento de generaciéon del
plan de accién por parte de los alumnos. La maestra utiliza diferentes recursos didacticos para
provocar que los alumnos generen un plan de accién para resolver el problema. El primer aspecto
relevante es la parte de motivacion que provoca en los alumnos los problemas contextualizados
y reales. Hemos visto que gracias a la autenticidad del enunciado del problema, los alumnos
han podido conectar sus conocimientos provenientes de la experiencia para proponer el uso de
recursos concretos. Este hecho se hace evidente en las discusiones sobre la forma de medir el
area del patio y el espacio que ocupa una persona, sea de pie o sentada. Entendemos pues que
el contexto auténtico del problema les permite movilizar conocimientos propios y les permite
conseguir unas respuestas mas concretas, cercanas y justificadas.

Uno de los episodios més ricos desde el punto de vista del conocimiento manifestado por la
maestra es la discusion de las propuestas de resolucién del problema. Este episodio pertenece
a la segunda de las fases de resolucién de un problema de Polya (1945), que siguen siendo
una buena forma de identificar las diferentes etapas de la resolucion aunque la actividad esté
contextualizada en la realidad y se trate de una actividad de modelizacion. Durante la discusion
en gran grupo que promueve la maestra, en los primeros minutos permite que cada grupo
exponga su plan de accién ante el resto de grupos y empiecen a refinarlo, justo antes de ir al
patio a ejecutarlo. En este punto vemos la importancia que sea un problema de Fermi (Arlebéck,
2009) un contexto realista y un planteamiento abierto que no explicitamente ligado a ningun
método concreto, ya que de esta forma cada grupo, independientemente de su nivel matematico,
puede pensar y disenar su propio plan de accién, mas o menos eficaz. El hecho mas relevante
de la intervencion de la maestra en este episodio es la forma en la que acompana a los alumnos
desde sus planes de accién incompletos (no les ha pedido que los elaboren de forma completa)
hasta que consigue que se conecten todos los conceptos y procedimientos necesarios para tener
una primera version del plan que funcione sobre el papel. Destacamos el hecho de que la maestra,
al plantear la actividad pretende que los alumnos desarrollen sus propios planes de accién, pero
no lo pide explicitamente. Lo que hace es rebajar la carga cognitiva de la tarea y les pide que
identifiquen aspectos clave en la resolucién y las herramientas necesarias para su ejecucion. De
esta forma, escuchando las discusiones de los alumnos en pequenio grupo se pueden identificar
aquellos grupos que estan identificando aspectos relevantes y les ayuda a construir el plan de
accion desde este punto.

El segundo resultado relevante del trabajo, ligado con el conocimiento del maestro, es que una
vez hecha la discusién de los planes de accion de los grupos en el aula, en la parte donde se lleva
a la practica el plan de accién, es ver cudl es la actuacion de la maestra en la fase de ejecucion.
Hemos observado que la condicién de experta de la maestra en este tipo de actividades le permite
gestionar el plan de accion de cada grupo de la manera mas adecuada posible. Las dimensiones
del Knowledge Quartet de (Rowland, 2013) nos han permitido elaborar una interpretacién de la
planificacién y actuacién de la maestra. La secuenciacion que utiliza la maestra en cada grupo
de 1) preguntar de nuevo sobre el plan de accién propuesto; 2) intentar provocar un cambio para
tratar de mejorar o enriquecer el plan de accién ya sobre el terreno; 3) utilizar y hacer utilizar los
aspectos y terminologias clave; y, 4) hacer que los grupos comprueben la eficacia del nuevo plan
de accion. Esta secuencia de acciones de la maestra enlaza con la complejidad de la resolucion
de un problema de Fermi (Arlebéck, 2009). De esta forma, la maestra incorpora mecanismos
para ayudar a los alumnos en aquellos momentos en los que pueden tener dificultades pero
también incluye elementos motivadores para no permitir que sigan opciones de trabajo que
simplifiquen la complejidad de la actividad hasta desnaturalizarla. Entendemos que es por este
motivo promueve que los alumnos reconsideren la propuesta de resolucién cuando estan sobre
el terreno.
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El ultimo resultado del trabajo se encuentra en la forma en la que la maestra activa cogniti-
vamente a sus alumnos. Los problemas de Fermi permiten promover estas activaciones ya que
se parte de las ideas de los alumnos de cara a generar otras nuevas y estimular una reflexién
posterior, a fin de validar el nuevo modelo generado. Esta activacion también se observa cuan-
do la maestra promueve que los alumnos desarrollen diferentes soluciones o estrategias. Aqui
vemos la importancia que demuestra el conocimiento de la maestra sobre diversos métodos de
resolucion para el problema con lo que puede provocar que se consideren nuevos enfoques. El
mejor ejemplo sucede en el episodio 7, cuando los alumnos ya tienen un plan de accién y la
maestra los incita a generar otro (M26). Otro episodio relevante se da durante el episodio 8.
Es como si toda la actividad estuviera dirigida a este momento. La maestra pregunta al grupo
sobre su plan de accién y viendo que no lo tienen del todo claro, empieza a reconceptualizar
todo lo que el grupo ha hecho o han entendido durante la parte practica. Conoce lo que el
grupo le quiere explicar y aprovecha ese conocimiento basico desarrollado durante la actividad
para ayudar a los alumnos a construir conocimiento formal.

8. Conclusiones

El estudio presentado aprovecha su naturaleza cualitativa y exploratoria y nos ha permitido
identificar algunos conocimientos clave para guiar una actividad como la estudiada. Entendemos
que el trabajo abre una via de investigacion sobre el conocimiento del profesor sobre la guia de
actividades de modelizacién. El trabajo presentado muestra que existe una especificidad propia
de la gestién de actividades de modelizacion matematica para la etapa de Educacién Primaria y
que el conocimiento didactico y del contenido de profesor es un aspecto clave. Dado el perfil de
los maestros de Educacién Primaria en Espana, en el que no se especializan en la didactica de
las Matematicas, este es un aspecto que debe ser considerado para enmarcar futuros desarrollos.
Para seguir este trabajo, seria necesario ampliar este estudio analizando la actividad docente de
otros profesores, utilizando otros tipos de actividades de modelizacion, tanto otros problemas
de Fermi como otras actividades de modelizacion con otras caracteristicas, y ampliando el rango
de edades de los alumnos participantes, en especial aquellos de los primeros ciclos de Educacién
Primaria Stohlmann & Albarracin,(2016).

El marco tedrico del Knowledge Quartet de Rowland (2013) se ha mostrado como una
potente herramienta para caracterizar la actividad del profesor en procesos de modelizacion
matematica en acto, aunque hemos identificado algunos aspectos que podrian reconsiderarse.
El caso més claro es la ampliacién del cédigo Adhesién al libro de texto (F2) para dar cobijo
a las préacticas habituales que son poco dependientes del libro de texto. Por su naturaleza, las
actividades de modelizacién conectan matematicas y realidad, con lo que es frecuente que las
actividades incluyan instrumentos de medida o materiales manipulativos para representar con-
ceptos complejos Diago, Ortega, Puig & Ferrando (2016). De cara a la extraccién de resultados,
entendemos que la dimensién de contingencia es de especial relevancia para este trabajo, dada
la naturaleza de las actividades de modelizaciéon como actividades abiertas, es decir, sin un
procedimiento prefijado que se pueda anticipar de forma precisa.

Los resultados del trabajo presentado deben poder transferirse a la formacion de maestros
de Educacion Primaria, para la que observamos que es indispensable que los maestros conozcan
con precision las diferentes formas de abordar el problema, el uso de distintos materiales para
recoger, analizar y representar datos y medidas y una gestién de aula en la que se estimula
constantemente la generacién de nuevas ideas y la conexién con conocimientos previos como
forma de promover la modelizaciéon matematica.
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