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ABSTRACT

In recent years, mathematical modelling in education research has achieved significant
notoriety, as evidenced by the production of literature on the subject by mathematics
education’ prestigious international organizations, such as the National Council of
Teachers of Mathematics (NCTM). Additionally, some organizations such as the
International Community of Teachers of Mathematical Modelling and Applications
(ICTMA) are specifically focalized to its study from different facets. As a result, several
countries have now decided to incorporate mathematical modelling into their respective

curricula.

However, there is still a lack of studies that, on the one hand, allow us to identify
the strengths and weaknesses of the curricular documents and thus contribute to their
permanent improvement and, on the other hand, to better understand the work of students
when they are faced with working with mathematical modelling activities. We consider

that this is a latent need, especially at the primary and secondary education levels.

From this point of view, this thesis provides, firstly, an analysis of the curricula
of Ecuador, Spain and the United States, detecting some strengths in them, as well as the
main weaknesses (Article 1). It is concluded that, although modelling is explicitly present
in different curricula, there is an important level of disarticulation, both between the

different curricular blocks, as well as between the different years of study.

In Article 2, considering that textbooks are an important resource in the teaching
and learning processes, a study is provided that identifies the presence of mathematical

modelling in them. In this respect, it is concluded that, in Ecuador, there is a serious



contradiction between what is stated in the curriculum and what is proposed to students
for their learning process through the textbooks, because the presence of mathematical

modelling in them is practically null.

In Article 3, some mathematical modelling activities are proposed, mainly from
the theoretical approach of Modeling-Eliciting Activities (MEA), with the purpose of
providing teachers with resources and guidelines that lead to a greater integration of

modelling processes in the classroom.

In Article 4, with the purpose of understanding the modelling processes carried
out by students, specifically in statistics education, a mathematical modelling activity was
designed and implemented with Primary Education students using authentic data from
Covid-19, It was concluded that through these activities, students are able to work on
topics that are not usually present in the curricula, such as confidence intervals, range,
identification of outliers and random numbers. The processes of transnumeration and
mathematization were reflected, with evidence that students using more complex
techniques produce more effective models. The results have also allowed us to
recommend the use of these activities in curricular enrichment programmes aimed at

students with an affinity for mathematics.

Finally, due to the importance of introducing mathematical modelling in Early
Childhood Education, we present the implementation of an activity with pre-school
children, specifically in the field of statistics (Article 5). We consider that these activities
helps the students to work in more complex modelling processes in the future and,
additionally, provide inputs that allow us to provide guidance to teachers to work on these

topics.



RESUMEN

La modelizacion matematica en el &mbito educativo en los ultimos afios ha alcanzado
importante notoriedad, muestra de ello es la produccion de literatura referente al tema por
parte de prestigiosas organizaciones internacionales en el campo de la educacion
matematica, como por ejemplo el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM);
asi como la consolidacion de organizaciones como la International Community of
Teachers of Mathematical Modelling and Applications (ICTMA) dedicada
especificamente a su estudio desde diferentes facetas. Esto hace que, en la actualidad

varios paises hayan decidido incorporarla en sus respectivos curriculos.

Sin embargo, aun hacen falta estudios que permitan, por un lado, identificar las
fortalezas y debilidades que tienen los documentos curriculares y de esta manera
contribuir a una mejora permanente de los mismos y, por otro, comprender de mejor
manera el trabajo de los estudiantes cuando se enfrentan a trabajar con actividades de
modelizacién matematica. Consideramos que esto es una necesidad latente sobre todo en

los niveles de Educacion Primaria y Secundaria.

Desde esta perspectiva, esta tesis proporciona, en primer lugar un analisis de los
curriculos de Ecuador, Espafia y Estados Unidos detectando algunas fortalezas en los
mismos, asi como las principales debilidades (Articulo 1). En este andlisis se concluye
que, si bien la modelizacion estd presente de manera explicita en cada uno de los
curriculos, existe un nivel importante de desarticulacion, tanto entre los diferentes bloques
curriculares, asi como entre los diferentes afios de estudio. Adicionalmente, en el Articulo
2, considerando que los libros de texto son un importante recurso en el proceso de

ensefianza aprendizaje, se aporta un estudio que identifica la presencia de la modelizacién

3



matematica en los mismos. Al respecto se concluye que, al menos en el caso de Ecuador,
existe una grave contradiccion entre lo que se manifiesta en el curriculo y lo que se
propone a los estudiantes para su proceso de aprendizaje a través de los libros de texto,
esto debido a que la presencia de la modelizacibn matematica en los mismos es

practicamente nula.

En el Articulo 3 se proponen algunas actividades de modelizacion matematica,
fundamentalmente desde el enfoque tedrico de las Modeling-Eliciting-Activities (MEA),
con el proposito de brindar al profesorado recursos y orientaciones que conlleven a una
mayor integracion de los procesos de modelizacion en las aulas. Asimismo, en el Articulo
4 con el proposito de comprender los procesos de modelizacion realizados por los
estudiantes, de manera especifica en el ambito de la estadistica, se disefid e implementd
una actividad de modelizacion matematica con estudiantes de Educacion Primaria a partir
de datos auténticos de la Covid-19, se concluye que a través de estas actividades, los
estudiantes son capaces de trabajar en temas que habitualmente no estan presentes en los
planes de estudio, tales como intervalos de confianza, rango, identificacién de valores
atipicos y numeros aleatorios. Los procesos de transnumeracion y matematizacion se
vieron reflejados, obteniendo evidencia que los alumnos que utilizan técnicas mas
complejas producen modelos mas eficaces. Los resultados obtenidos nos han permitido
también recomendar la utilizacion de estas actividades en programas de enriquecimiento

curricular dirigidos a estudiantes que presentan afinidad hacia las matemaéticas.

Finalmente, debido a la importancia de la introduccion de la modelizacion
matematica en edades tempranas, se presenta la implementacion de una actividad con
nifios de educacion infantil, concretamente en el &mbito de la estadistica (Articulo 5).

Consideramos que estas actividades preparan a los estudiantes para trabajar a futuro en

4



procesos de modelizacion mas complejos y a su vez aportan insumos que permiten brindar

orientaciones al profesorado para trabajar estos temas.



RESUM

En els darrers anys, la modelitzaci6 matematica en I'ambit de la recerca educativa ha
assolit una notorietat important, mostra d'aixo és la produccié de literatura referent al
tema per part de prestigioses organitzacions internacionals d’educacié matematica, com
per exemple el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM); aixi com la
consolidacié d'organitzacions com la International Community of Teachers of
Mathematical Modelling and Applications (ICTMA) dedicada especificament al seu
estudi des de diferents facetes. Aixo fa que, actualment, diversos paisos hagin decidit

incorporar la modelitzacio matematica en els seus respectius curriculums.

Tot i aixi, encara calen estudis que, d’una banda, permetin identificar les fortaleses
i febleses que tenen els documents curriculars i d'aguesta manera contribuir a una millora
permanent dels mateixos i, d’altra banda, comprendre millor el treball dels estudiants
quan s’enfronten a treballar amb activitats de modelitzacié matematica. Considerem que

aixo0 €s una necessitat latent sobretot en els nivells d'educaci6 primaria i secundaria.

Des d'aquesta perspectiva, aquesta tesi proporciona, en primer lloc, una analisi
dels curriculums d'Equador, Espanya i els Estats Units, detectant-hi algunes fortaleses,
aixi com les debilitats principals (Article 1). En aquest estudi es conclou que, si bé la
modelitzacié és present de manera explicita en cadascun dels curriculums, hi ha un nivell
important de desarticulacid, tant entre els diferents blocs curriculars, com entre els

diferents anys d'estudi.

En I’Article 2, considerant que els Ilibres de text s6n un recurs important en el

procés d'ensenyament i aprenentatge, es porta a terme un estudi que identifica la presencia



de la modelitzacié matematica. Es conclou que, almenys en el cas de I'Equador, hi ha una
greu contradicci6 entre allo que es manifesta en el curriculum i allo que es proposa als
estudiants per al seu procés d'aprenentatge a través dels llibres de text, a causa de que la

presencia de la modelitzaci6 matematica en aquests és practicament nul-la.

En I’Article 3 es proposen algunes activitats de modelitzaci6 matematica,
fonamentalment des de I'enfocament teoric de les Modeling-Eliciting-Activities (MEA),
amb el proposit d’oferir al professorat recursos i orientacions que comportin una
integracid més gran dels processos de modelitzacio a les aules. En 1’ Article 4, amb el
proposit de comprendre els processos de modelitzacid realitzats pels estudiants, de
manera especifica en I'ambit de I'estadistica, es dissenya i implementa una activitat de
modelitzacié matematica amb estudiants d'Educacié Primaria a partir de dades
autentiques de la Covid-19. Es conclou que, a través d'aquestes activitats, els estudiants
son capagos de treballar en temes que habitualment no son presents en els plans d'estudi,
com ara intervals de confianga, rang, identificacio de valors atipics i nimeros aleatoris.
Els processos de transnumeracid i matematitzacio es veuen reflectits, obtenint evidéncia
que els alumnes que utilitzen técniques més complexes produeixen models més eficagos.
Els resultats obtinguts també han permés recomanar la utilitzacié d'aquestes activitats en
programes d'enriquiment curricular adregats a estudiants que presenten afinitat cap a les

matematiques.

Finalment, a causa de la importancia de la introduccié de la modelitzacié
matematica en edats primerenques, es presenta la implementacio d'una activitat amb nens
i nenes d'educacio infantil, concretament en I'ambit de I'estadistica (Article 5). S’assumeix

que aquestes activitats, per una banda, preparen els estudiants per treballar en el futur



processos de modelitzaci6 més complexos i, per I’altra, aporten inforamcions que

permeten oferir orientacions al professorat per treballar aquests temes.



1. INTRODUCCION

La presente tesis se presenta en formato de compendio de publicaciones, la
misma esta constituida por cinco articulos cuyo eje principal es la modelizacion
matematica. Al hablar de ella, podemos decir que actualmente no existe todavia unidad
de criterio en la comunidad cientifica para definirla. Sin embargo, diversos autores
brindan importantes aportes a menudo complementarios, como por ejemplo Alsina, C. et
al. (2007), exponen que la modelizacion matematica se refiere al proceso de construccion
de un modelo que sirve para explicar o estudiar un fendmeno real 0 matematico, lo que
requiere traducciones constantes entre la realidad y las matematicas. Borromeo (2010) y
Blum (2015) coinciden en afirmar que puede ser entendida simplificadamente como un
proceso de traduccién entre el mundo real y las matematicas en ambas direcciones. Por
otro lado, Bliss y Libertini (2019) y Blum y Borromeo (2009) consideran que se trata de
un proceso que utiliza la matematica para representar, analizar, hacer predicciones o
proporcionar informacion sobre los fendmenos del mundo real y realizar un proceso de
traduccion entre este mundo y las matematicas, esta Gltima es la conceptualizacion que

orienta el desarrollo de esta tesis.

Por otra parte, existen también diversas perspectivas de modelizacién
matematica. Kaiser y Sririman (2006) las clasifican en cinco grupos: 1) la perspectiva
realista, cuyo objetivo principal tiene un enfoque pragmatico utilitario hacia la resolucion
de problemas del mundo real; 2) la perspectiva contextual, que se centra en los objetivos
psicoldgicos, otorgando mucha importancia a la resolucion de problemas de palabras; 3)
la perspectiva educacional, que es la perspectiva en la que nos situamos, y que persigue

objetivos pedagdgicos y disciplinares tanto en la estructuracion de los procesos de



aprendizaje como en la introduccién y el desarrollo de conceptos; 4) la perspectiva
sociocritica, que busca la comprension critica del mundo circundante y finalmente la
perspectiva epistemoldgica que se centra en los desarrollos tedricos del proceso de
modelado y, 5) la perspectiva cognitiva, que tiene las caracteristicas mas bien de una
metaperspectiva, ya que se centra en objetivos de investigacion a través del analisis y
comprensién de los procesos cognitivos que ocurren durante el modelado, asi como en
objetivos psicoldgicos mediante la promocion de los procesos de pensamiento
matematico utilizando modelos como imagenes mentales o incluso como imagenes
fisicas, enfatizando a la modelizacién como un proceso mental tanto de abstraccion como

de generalizacion.

Otro aspecto importante es el entendimiento de la modelizacion matematica
como un proceso no lineal. En este sentido, algunos autores (Carreira et al., 2010; Geiger,
2011; Girnat y Eichler, 2011; Greefrath, 2011; Kaiser, 1995; entre otros) consideran que

esta puede ser entendida a través de ciclos de modelizacion.

Por lo expuesto, podemos decir también que, si bien la modelizacion matematica
ha ocupado un importante lugar en la agenda investigativa internacional, aln es necesario
contribuir con estudios que, por un lado, profundicen mas en como esta es abordada tanto
en los curriculos, identificando las respectivas fortalezas y debilidades, como en uno de
los recursos utilizados por el profesorado como son los libros de texto y, por otro lado,
que analicen la produccién de los estudiantes de los primeros niveles escolares al

enfrentarse a actividades de modelizacion matematica.

Una mejor comprension de estos aspectos -considerados como algunos de los

elementos clave del proceso educativo: curriculo, recursos y produccion de los
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estudiantes- desde la mirada de la modelizacion matemaética, sin duda, proporciona una
oportunidad para facilitar la transicién de los estudiantes hacia la etapa de Educacion
Secundaria en lo concerniente a procesos de modelizacion. Desde esta perspectiva el
objetivo de esta tesis doctoral es precisamente analizar el estado actual de la presencia de
la modelizacion matematica en Educacion Primaria y su correspondiente transicion a la
Educacion Secundaria. Estudiar esta transicion es particularmente importante por las
siguientes razones: primero, porque el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
matematica debe responder a una secuencia y articulacion adecuada, incrementando
paulatinamente los niveles de dificultad y garantizando que este trabajo sea continuo a lo
largo de todos los niveles educativos, despues porque a través de la modelizacion
matematica es posible conectar los diferentes conocimientos matematicos con situaciones

del entorno y de la vida cotidiana de los estudiantes.

Consecuentemente, las preguntas de investigacion a las que se pretende dar
respuesta con esta tesis son: ¢De qué manera esta presente la modelizacibn matematica
en los curriculos de las primeras etapas? y ¢Cudl es la produccion de los estudiantes de
estas primeras etapas al enfrentarse a actividades de modelizacion matemaética con datos

auténticos?

Es pertinente indicar que el tema central de la presente tesis es la modelizacion
matematica, concretamente enfocada en temas de estadistica y probabilidad, esto debido
a que los diferentes contenidos que se abordan en este bloque de estudio son mas propicios
para ser trabajados con datos reales, siendo esta una de las principales caracteristicas de

la modelizacion.
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Como se dijo en principio, esta tesis se presenta en formato de compendio de
publicaciones. A continuacion, se describen brevemente cada una de ellas, asi como su

correspondiente interrelacion.

En los ultimos afios la modelizacion matematica ha cobrado considerable
protagonismo en el curriculo de matematicas de diferentes paises, debido principalmente
al papel cada vez mas importante que juega esta, tanto en aplicaciones de la vida real
como dentro de la propia educacion matematica. Para Blomhgj (2008), la modelizacion
matematica junto con la introduccion de la tecnologia de la informacion es probablemente
uno de los rasgos comunes mas prominentes en los planes de estudio de matematicas
alrededor del mundo en las ultimas décadas. En este contexto, el primer articulo
denominado “Nuevos conocimientos para una educacion matematica del S. XXI:
panorama internacional de la modelizacion en el curriculo” realiza un estudio del
nivel de importancia y del tratamiento que se da a la modelizacion matematica en los
curriculos de algunos paises, como por ejemplo: Ecuador, Espafia y Estados Unidos

centrandose en los dirigidos a estudiantes de 3 a 18 afios de edad.

Ademas, se analizan los lineamientos que establecen varias organizaciones con
influencia a nivel internacional en Educacion Matematica, como por ejemplo: National
Council of Teachers of Mathematics (NCTM), asi como cierta literatura generada desde
la International Community of Teachers of Mathematical Modelling and Applications
(ICTMA) constituida como un grupo de estudio de la International Commission on

Mathematical Instruction (ICMI).

El analisis de los documentos mencionados constituye un aspecto de suma

importancia, pues permite identificar de forma clara el tratamiento que se otorga a la
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modelizacién matematica en los diferentes curriculos. Sobre todo, contribuye a identificar
fortalezas y debilidades que presentan cada uno de los documentos analizados, siendo una
de las principales fortalezas la incorporacion en algunos casos de la modelizacion
matematica en edades tempranas; asi como una de las principales debilidades, la falta de
articulacion del tratamiento que se da a la modelizacion matematica a lo largo de los
diferentes niveles educativos y también entre los diferentes estandares de contenido,

dominios o blogues, segun como esté organizada la asignatura.

Sin embargo, si bien es importante la presencia de la modelizacion matematica
de forma explicita en los curriculos, conviene también analizar qué tratamiento se da a la
misma en los libros de texto, esto debido a que diversos estudios como los de Fernandez
y Caballero (2017); Parcerisa (1996); entre otros, dan cuenta que los libros de texto estan
entre los recursos mas utilizados por el profesorado y por tanto su influencia en la practica
escolar es decisiva. En este sentido, el Articulo 2: “La presencia de la modelizaciéon
matematica en tareas de estadistica y probabilidad de libros de texto ecuatorianos”
permite tener una vision clara acerca de la correspondencia existente entre los
lineamientos curriculares formalmente emitidos por los organismos que rigen el sistema

educativo y los recursos que son utilizados frecuentemente por el profesorado.

El estudio se centra en los libros de texto ecuatorianos fundamentalmente por

dos razones:

En primer lugar, debido a que el sistema educativo ecuatoriano esta conformado
mayoritariamente (76,8%) por instituciones educativas publicas, 4% por instituciones
fiscomisionales -instituciones que reciben recursos del estado, pero que también se

autofinancian, principalmente con aportes de los padres de familia-, 0,7% por
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instituciones municipales y 18,5% por instituciones privadas (Ministerio de Educacion
del Ecuador [MinEduc], 2021). Esta informacidn resulta relevante ya que las instituciones
educativas publicas utilizan obligatoriamente un Gnico libro de texto, que es entregado a
los estudiantes de forma gratuita por el estado ecuatoriano; sin embargo, este libro en
ocasiones es también utilizado por las instituciones educativas fiscomisionales y
municipales, incluso en algunos casos lo utilizan las instituciones educativas privadas.
Por lo expuesto, resulta entonces importante analizar los libros de texto entregados por el
Ministerio de Educacion ya que es el recurso que llega a la mayor parte de la poblacién

estudiantil.

La segunda razon se debe a que, el estado ecuatoriano ha implementado varios
cambios en el sistema educativo en los ultimos afios, desde la aprobacion de una nueva
Ley de educacion en el afio 2011, con sus correspondientes actualizaciones -la Gltima fue
en el afio 2021-, hasta la implementacion de nuevos lineamientos curriculares sintetizados
en el documento denominado “Curriculo de los niveles de Educacion Obligatoria™ que

rige a partir del afio 2016.

Ademas, el estudio se centra en las tareas de estadistica y probabilidad, debido a
que diversos organismos y autores proponen la ensefianza de este bloque curricular a
través de actividades contextualizadas (Alsina A., et al., 2021; Batanero y Diaz, 2011;
Cobb y Moore, 1997; GAISE, 2016), hecho que esta en correspondencia con una de las

principales caracteristicas de las actividades de modelizacion matematica.

Con estos antecedentes, un total de 497 actividades propuestas a los estudiantes
a través de los libros de texto fueron analizadas y codificadas, lo que permite cuantificar

la presencia de la modelizacion matematica en estos recursos didacticos.
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Considerando las principales limitaciones que presentan los documentos
curriculares que fueron analizados, resulta importante ofrecer al profesorado
orientaciones metodoldgicas que contribuyan en su formacion en lo que a modelizacion
se refiere. En este contexto el Articulo 3: “La modelizacion matemética a través de las
actividades generadoras de modelos: Una propuesta para el aula de secundaria”
pretende contribuir con ideas que faciliten la implementacién de actividades de
modelizacién matematica en sus clases. Si bien la propuesta esta inicialmente dirigida al
aula de secundaria, es pertinente indicar que la misma es adaptable a cualquier nivel

educativo.

En esta publicacion se hace énfasis en la modelizacion matematica entendida
desde una perspectiva educacional, ya que se valora la importancia de esta como
estrategia didactica. Para Kaiser y Sriraman (2006) la perspectiva educacional persigue
objetivos pedagogicos y disciplinares, tanto en la estructuracion de los procesos de
aprendizaje como en la introduccion y el desarrollo de conceptos. Se menciona también
que existe un consenso en la literatura de que la modelizacion matematica es un proceso
no lineal; sin embargo, son varios los autores autores (Carreira, Amado y Lecoq, 2011;
Girnat y Eichler, 2011; Kaiser, 1995) entre otros, que han realizado planteamientos de
que los procesos de modelizacién matematica se desarrollan a través de ciclos, siendo uno

de los més reconocidos en la literatura el de Blum y Leif3 (2007).

Ademas, se explican en detalle los planteamientos de las Model-Eliciting
Activities (MEA), como propuesta de como llevar a las aulas la modelizacién matematica,
se enfatiza en los principios fundamentales que debe contener una actividad de
modelizacién elaborada desde este enfoque, los mismos que son: 1) construccion, 2)

realidad, 3) autoevaluacion, 4) de documentacion, 5) prototipo efectivo y 6)
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generalizaciéon. Con estos antecedentes, se plantean ejemplos concretos de actividades
que permiten trabajar varios contenidos matematicos, de manera especial contenidos
relacionados con el bloque de estadistica y probabilidad, por lo ya expuesto
anteriormente. Al final de este documento también se dan algunas recomendaciones de

recursos tecnolégicos que pueden ser utilizados por el profesorado en su practica docente.

Por otro lado, si bien es importante analizar el tratamiento que se da a la
modelizacion matemética en los diferentes documentos curriculares, asi como el
planteamiento de propuestas que permitan al profesorado proponer a sus estudiantes
actividades de modelizacion, es importante también tener una mirada de cémo los
estudiantes trabajan con estas actividades, es por ello que a partir del disefio de un estudio
de caso mdltiple (Gundermann-Kroéll, 2013; McMillan y Schumacher, 2005; Yin, 2018),
se cred una actividad de modelizacion sustentada en los planteamientos tedricos de Lesh
y Doerr (2003) y Lesh et al. (2000) acerca de las Model-Eliciting Activities (MEA), las
mismas que deben cumplir con los principios fundamentales mencionados en lineas

anteriores.

Con el propdsito de seguir una secuencia en el desarrollo de la investigacion, se
decidio6 que la actividad de modelizacion propicie el trabajo de contenidos de estadistica
y probabilidad, asumiendo los planteamientos de Makar y Rubin (2009) y Watson y
English (2015) en el sentido de entender la modelizacién con datos como un proceso que
involucra un razonamiento estadistico integral que se basa en contextos, preguntas y
conceptos matematicos y estadisticos. El disefio y la implementacion de esta actividad
dieron lugar al Articulo 4 denominado: “Una actividad de modelizacion matematica

en primaria con datos auténticos de la COVID-19”.
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Uno de los aspectos a destacar es la realizacion de la actividad con datos
auténticos, lo que permite cumplir adecuadamente con una de las mas importantes
caracteristicas de las actividades de modelizacion matematica, concretamente la actividad
consistié en proponer al alumnado que realice una prediccién del namero de contagios y
defunciones que existiran en Catalufia (Espafia) a fecha de 30 de junio de 2020, como
consecuencia de la COVID-19 a partir de datos reales suministrados en forma de tabla 'y
tomados de la pagina web del Instituto de Estadistica de Catalufia (2020), con corte a

fecha de 3 de junio de 2020.

Ademas, es importante mencionar que se decidié implementar esta actividad con
estudiantes de Educacion Primaria de Espafia y no de Ecuador, principalmente por dos
razones: 1) porgue al inicio de la pandemia ocasionada por la COVID-19 el estado espafiol
en comparacion con el estado ecuatoriano llevé un mejor control y en consecuencia un
registro mas detallado del nimero de contagios y defunciones, lo que permitia acceder a
datos mas confiables y, 2) por la facilidad de acceso a la institucién educativa en la que

se implementd la actividad.

Los resultados derivados de la implementacion de esta actividad permiten tener
una mejor comprension del trabajo que desarrollan los estudiantes cuando se enfrentan a
actividades de modelizacion matematica, asi como también de los aspectos a ser

considerados por el profesorado al momento de implementarlas.

Adicionalmente, considerando que la presente tesis se ha centrado en la
modelizaciébn matematica y de manera especifica en actividades de modelizacion
enfocadas en temas concernientes a estadistica y probabilidad, es necesario aportar con

estudios que aporten evidencia acerca de como abordar estas tematicas en edades
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tempranas, lo cual sin duda se constituye en un primer acercamiento de los estudiantes
para trabajar estos temas, de esta manera se consigue fomentar el pensamiento
matematico y estadistico, facilitando de esta forma el trabajo futuro en actividades de
modelizacién matematica. Lo expuesto conllevé a la publicacion del Articulo 5 del
compendio, denominado: “Estadistica en Educacion Infantil: recomendaciones
previas a la representacion de datos”, el cual consta de dos partes que se exponen a

continuacion.

En la primera parte se proporcionan varias recomendaciones al profesorado de
Educacién Infantil, poniendo especial atencion en las fases previas a la representacion
grafica de datos que incluye la definicion de categorias y la elaboracion de tablas
estadisticas de recuento como fases preliminares a la elaboracion de tablas de frecuencia.
Se destaca también la necesidad de desarrollar la alfabetizacion estadistica desde los
primeros niveles escolares y para ello se advierte de la importancia de fomentar en el
alumnado la experimentacion en los procesos de recogida y organizacion de datos,

explorando de manera profunda la naturaleza de los mismos.

El articulo se centra en las tablas estadisticas, por su importante papel en la
organizacion y presentacion de los datos ya que, de acuerdo con Diaz-Levicoy et al.
(2020) y Vaésquez et al. (2021), favorecen una visualizacion rapida de patrones de
variabilidad y tendencia, la argumentacion e incluso la toma de decisiones, aprendizajes
que sin duda benefician al alumnado para su posterior trabajo en actividades de

modelizacién matematica.

En la segunda parte del articulo se presentan los resultados obtenidos con

estudiantes de 5 afios al aplicar la actividad “Registramos nuestro peso”. A partir de los
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cuatro niveles de comprension de tablas estadisticas: 1) leer los datos, 2) leer dentro de
los datos, 3) leer més alla de los datos, y 4) leer detras de los datos, establecidos por Diaz-
Levicoy et al. (2018), se concluye que el alumnado se ubica en los dos primeros niveles

mencionados, y en algunos casos en el inicio del tercer nivel.

Anteriormente se dijo que, uno de los aspectos clave de la modelizacion
matematica es representar, analizar, hacer predicciones o proporcionar informacion sobre
los fendmenos del mundo real, realizando un proceso de traduccién entre este mundo y
las matematicas. En este sentido, este ultimo articulo es de suma importancia, ya que a
través de las correspondientes recomendaciones al profesorado y de la realizacion de una
actividad dirigida a la construccion de tablas estadisticas con datos reales, se evidencia
que un trabajo adecuado de estos temas en edades tempranas, sienta bases adecuadas para
que los estudiantes en los siguientes niveles educativos puedan mas facilmente, utilizar
por ejemplo procesos de transnumeracion, los cuales favorecen los procesos de

modelizacién matematica.

Finalmente, la realizacion de esta tesis ha permitido desarrollar importantes
competencias investigativas, 1o que conllevo a participar en el XVI Concurso nacional de
proyectos de investigacion convocado por la Corporacion Ecuatoriana para el Desarrollo
de la Investigacion y la Academia (CEDIA), evento que invita a investigadores de las
distintas areas del conocimiento a presentar propuestas de proyectos de investigacion con

el propésito de ser financiados por la Corporacion.

Todas las propuestas presentadas pasan por una rigurosa evaluacion, mediante
un proceso de revisién andnimo por parte de tres expertos nacionales y extranjeros en la

respectiva area de conocimiento, las bases de la convocatoria indican que se seleccionaran
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tan solo al 5% del total de propuestas presentadas, siempre que estas cumplan con una

puntuacién de al menos el 90%.

Es grato informar que conjuntamente con la Universidad de Cuenca (Ecuador),
la Universidad Central del Ecuador, la Universidad del Azuay (Ecuador) y la Universidad
de Girona (Espafia) se presentd una propuesta de proyecto de investigacion denominada:
“Caracterizacion de los procesos de modelizacion matemadtica desarrollados por
estudiantes de educacion primaria”, constituyéndose en un producto adicional de de la
tesis, esta propuesta fue evaluada favorablemente y seleccionada para recibir
financiamiento, se informa que en esta convocatoria existieron 89 propuestas presentadas.
El mencionado proyecto actualmente se encuentra en fase de ejecucion, siendo el autor
de esta tesis el investigador principal y el Dr. Angel Alsina integrante del equipo de
investigacion. Este proyecto pretende profundizar mas en los conocimientos acerca de los
procesos de modelizacion matematica desarrollados por los estudiantes de educacién
primaria, y de esta manera incidir en la politica publica de Ecuador para que se tomen

decisiones acertadas en lo que a Educacién Matematica se refiere.
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2.1.

2.2.

OBJETIVOS:
Objetivo general:

Analizar el estado actual de la presencia de la modelizacion matematica en

Educacién Primaria y la transicién a la Educacidn Secundaria.

Objetivos especificos:

Identificar el tratamiento que se da a la modelizacion matematica en los curriculos
de Ecuador, Espafia y Estados Unidos.

Determinar el nivel de presencia de la modelizacion matematica en tareas de
estadistica y probabilidad de los libros de texto ecuatorianos en el nivel de
Educacion General Basica Superior.

Disefiar actividades de modelizacion matematica a ser utilizadas por el
profesorado de Educacion Primaria y Secundaria.

Categorizar la produccion de los estudiantes al trabajar con actividades de
modelizacion matematica.

Elaborar recomendaciones didacticas que sienten las primeras bases para el

trabajo de actividades de modelizacion en el &mbito de la estadistica.
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3. METODOLOGIA

La metodologia que orienta el trabajo de esta tesis se basa en el paradigma
pragmatico, el mismo que de acuerdo a Creswell y Garret (2008) es un enfoque filoséfico
que sostiene que el centro de la investigacion esta en las respectivas preguntas de
investigacion y por lo tanto se pueden utilizar diferentes métodos para responderlas. En
consecuencia, se ha optado por un enfoque metodoldgico mixto, concretamente un
método cualitativo mixto, en el cual de acuerdo a Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018)

tiene mayor presencia el enfoque cualitativo frente al cuantitativo.

En este sentido, para cumplir con el objetivo que guarda relaciéon con el
tratamiento que se da a la modelizacién matematica en los curriculos se adopt6 un enfoque
cualitativo, concretamente se ha utilizado la técnica de analisis de textos. Dentro de la
gran variedad de enfoques posibles de analisis de textos (Vallés, 1997) hemos optado por
el andlisis interpretacional en el sentido de Tesch (1990) puesto que nuestro interés es la
comprensién del sentido del texto, a partir del cual pretendemos identificar y categorizar
los elementos y explorar sus conexiones, de esta manera se establecieron cinco categorias
que permitieron identificar la progresividad y articulacion de la modelizacion matematica

alo largo de los diferentes niveles educativos en los paises que formaron parte del estudio.

Para cumplir con el objetivo que guarda relacién con el analisis de los libros de
texto, se ha elegido un enfoque metodoldgico cuantitativo, con un alcance descriptivo. En
este sentido, coincidimos con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) para quienes los
estudios descriptivos “miden o recolectan datos y reportan informacion sobre diversos
conceptos, variables, aspectos, dimensiones 0 componentes del fenémeno o problema a
investigar” (p. 108). La técnica utilizada fue el analisis de contenido cuantitativo,

entendida como una técnica para estudiar la comunicacion de una forma objetiva y
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sistematica que permite cuantificar los contenidos en categorias (Hernandez-Sampieri y

Mendoza, 2018; Krippendorff, 2018).

A continuacion, se codificé los datos y se establecid un sistema de categorias, el
cual se construyo en funcion del objeto de estudio y del respectivo marco tedrico
utilizado. Luego, con la finalidad de dotar de confiabilidad a la investigacién, se desglosé
cada categoria y se construyo lo que Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) denominan:
hoja o registro de codificacion. Antes de codificar cada una de las unidades de analisis se
realizaron pruebas piloto, lo que permitio6 afinar la redaccidn de las correspondientes hojas
o registros de codificacion, contribuyendo a la condicion de que las categorias sean

significativas, exhaustivas y mutuamente excluyentes.

Ademas, se determiné la confiabilidad individual de los codificadores, para
después realizar el calculo de la confiabilidad intercodificadores de acuerdo al método de
parejas, llegando a obtener datos aceptables de confiabilidad segun lo planteado por

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018).

En lo referente al objetivo relacionado con el disefio de actividades de
modelizacién matematica, se utilizé un enfoque metodoldgico cualitativo, concretamente
se utilizo la técnica de revision documental, esto permitio identificar las principales
propuestas teoricas para llevar la modelizacion matematica a las aulas, en consecuencia,
se eligid el planteamiento tedrico de Lesh y Doerr (2003) y Lesh et al. (2000) acerca de
las Model-Eliciting Activities (MEA), en base a estos principios tedricos se disefiaron los

ejemplos de actividades que pueden ser utilizadas por el profesorado.

Para alcanzar el objetivo referente a la categorizacion de la produccion de los

estudiantes al enfrentarse a actividades de modelizacion matematica, se utiliz6 un enfoque
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metodoldgico cualitativo a través del disefio de un estudio de caso maltiple (Gundermann-
Kroll, 2013; McMillan y Schumacher, 2005; Yin, 2018), el cual permitié describir y
analizar las producciones y modelos generados por los estudiantes participantes. Esto
posibilitd explorar mas de una unidad de analisis, proporcionando las bases para la
generalizacion (Rule y John, 2015). Es importante indicar que, de acuerdo con estos
autores indagar mas de un caso aporta criterios de validez interna, externa y confiablidad
a los datos. Se utiliz6 la técnica de analisis de contenido (Lopez-Noguero, 2002), con el
propdsito de identificar, clasificar y finalmente categorizar todos los datos presentes en
los modelos elaborados por los alumnos, llevando a cabo varios ciclos de analisis

inductivo en la identificacion inicial de patrones y categorias de respuestas.

Finalmente, para alcanzar el objetivo relacionado con la elaboracion de
recomendaciones didacticas, se utilizé también un enfoque metodoldgico cualitativo,
primero, a través de una revision documental se identificd los niveles de comprension
para tablas y graficos estadisticos propuestos en la literatura; para después, a partir de un
analisis de contenido de la produccién de los estudiantes al realizar una actividad de
construccion de tablas y graficos estadisticos obtener conclusiones que permitan elaborar
recomendaciones didacticas que sienten las primeras bases para trabajar actividades de

modelizacién en el &mbito de la estadistica.
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Resumen

En este articulo se argumenta la importancia que ha ido adquiriendo la
modelizacibn matematica en las Gltimas décadas y se revisa el tratamiento
curricular que se da a este conocimiento desde las principales organizaciones
internacionales —-NCTM e ICTMA- que trabajan en educacién matematica y en
particular en el tema de modelizacion, asi como los documentos curriculares de
Estados Unidos, Ecuador y Espafia con el objetivo de identificar la incorporacion
de este tema en los planes de estudio oficiales deestos paises. Los resultados
muestran que a pesar de que la modelizacion esta presente en diferentes
medidas en los documentos curriculares desde edades cadavez mas tempranas,
todavia falta una mejor articulacion de estecomponente en los diferentes niveles
educativos, asi como mejores orientaciones curriculares que permitan llevar el
proceso a la practica.

Palabras clave: Modelizacibn matematica, modelo, resolucién de problemas,
curriculo, etapas educativas.

Abstract

This paper argues the importance of mathematical modeling in the last decades
and reviews the curricular treatment in the main international organizations on
mathematics education - NCTM and ICTMA - as well as the mathematics
curricula of the United States, Ecuador and Spain to analyze how mathematical
modeling is treated. The results show that although modeling is present in
curricular documents from earlier ages, there is still a lack of better articulation in
the different educational levels, as well as better curricular orientations that allow
the process to be put into practice.

Keywords: Mathematical modeling, model, problem solving, curriculum,
educational stages.

Resumo

Este artigo discute a importancia que foi adquirindo a modelagem matematica
nas Ultimas décadas e se revisa o tratamento curricular que se da a esse
conhecimento desde as principais organizacdes internacionais-NCTM e ICTMA-
que trabalham em educacgdo matematica e em particular no tema da modelagem,
assim como os documentos curriculares dos Estados Unidos, Equador e
Espanha, com o objetivo de identificar a incorporacdo desse tema nos planos de
estudos oficiais desses paises. Os resultados mostram que, embora a
modelagem esteja presente em diferentes destagues em documentos
curriculares para idades cada vez menores, todavia falta uma melhor articulagdo
dessa componente nos diferentes niveis de ensino, assim como melhores
diretrizes curriculares que permitam levar o processo a pratica.
Palavras-chave: Modelagem matematica, modelo, resolucdo de problemas,
curriculo, estagios educacionais.
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Nuevos conocimientos para una educacion matematica del S. XX1: panorama

internacional de la modelizacion en el curriculo
-

1. Introduccidn

En los ultimos afos la incorporacion de la modelizacion matematica ha cobrado
considerable protagonismo en el curriculo de mateméticas de diferentes paises, debido
principalmente al papel cada vez mas importante que juega tanto en aplicaciones de la
vida real (ingenieria, negocios, ciencias sociales, estudio climatico,disefio avanzado, etc.)
como dentro de la propia educacién matematica. Esta mayor consideracion ha dado lugar
a que cada vez sea mas comun la modelizacibnmatematica tanto en los documentos
curriculares como en el lenguaje empleado porel profesorado. Para Blomhgj (2008) la
modelizacién matematica, junto con la introduccion de la tecnologia de la informacion,
es probablemente uno de los rasgos comunes mas prominentes en los planes de estudio
de matematicas alrededor del mundo en las Ultimas décadas. Pero ¢,qué se entiende por
modelizacion matematica?Si bien el objetivo de este articulo no es profundizar en la
conceptualizacién de este tema, en términos muy generales podemos decir que es un
proceso de construccidonde un modelo que sirve para explicar o estudiar un fenbmeno
real o matematico (Alsina, Garcia, Gbmez y Romero, 2007), lo que requiere traducciones
constantes entre la realidad y las matematicas. En este sentido, varios autores proponen
un conjunto de pasos con el objetivo de ejecutar el mencionado proceso en las aulas,
denominado ciclo de modelizaciéon. Por ejemplo, Blum y Leil3 (2007) plantean que unciclo
de modelizacion consta de los siguientes pasos: 1) construccion, 2)
simplificacién/estructuracion, 3) matematizaciéon, 4) trabajo matematico, 5)
Interpretacion, 6) validacion y 7) exposicion. Ademas, es importante indicar que en la
literatura existen muchas otras definiciones, pero la mayoria recogen aspectos y
caracteristicas comunes a las anteriormente mencionadas.

Por otro lado, los continuos avances que se dan en la investigacion en lo referente
a este tema dan cuenta de que a pesar de que la implementacion de la modelizacion
matematica en las aulas puede presentar algunas dificultades, los beneficios que ofrecen
a los estudiantes pueden resultar muy interesantes. Blum y Borromeo (2009) manifiestan
gue a través de la modelizacion, los estudiantes puedencomprender mejor los contextos
en los cuales se desenvuelven; se apoya el aprendizaje de las matematicas y se
promueve el desarrollo de algunas competencias, actitudes y visiones adecuadas hacia
esta disciplina.

Con estos antecedentes, los aspectos centrales que se exponen en este articulo
pretenden evidenciar el nivel de importancia y el tratamiento que se le da a la
modelizacion en las principales organizaciones que trabajan en educacion matematica a
nivel mundial, en concreto se analizan los lineamientos que establece el Consejo
Nacional de Profesores de Matematicas (NCTM) y los Estandares Estatales Comunes
de Matematicas (CCSSM) de Estados Unidos, asi como cierta literatura generada desde
la Comunidad Internacional de Profesores de ModelizacionMatemética y Aplicaciones
(ICTMA) constituida como un grupo de estudio de la Comisién Internacional de Instruccion
Matematica (ICMI). Finalmente se analiza comose ha incorporado la modelizacién
matematica en el curriculo educativo de Ecuadory Espafia en los niveles educativos
desde los 3 a los 18 afios.

El criterio que se ha utilizado para la revision ha sido la basqueda del término
“‘modelizacion matematica” o términos asociados como “modelo”, “modelos” o
‘modelacion”. Para realizar este analisis, se ha usado la técnica de andlisis de
documentos. Los documentos analizados son documentos oficiales de los distintos
organismos mencionados y de las respectivas administraciones publicas. Dentro de la
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gran variedad de enfoques posibles de analisis de textos (Vallés, 1997), hemos optado
por el analisis interpretacional en el sentido de Tesch (1990), puesto que nuestro interés
es la comprension del sentido del texto, a partir del cual pretendemosidentificar y
categorizar los elementos y explorar sus conexiones. Con el propésito deanalizar la
progresividad y articulacion de la modelizacion a lo largo de los diferentes niveles
educativos se han establecido y codificado cinco categorias de analisis:

1. Estandares, contenidos o destrezas que plantean el uso de la modelizacion a
través de modelos concretos (MC).

2. Estandares, contenidos o destrezas que plantean el uso de la modelizacion a
través de modelos graficos y/o visuales (MGV)

3. Estandares, contenidos o destrezas que plantean el uso de un modelo

previamente establecido (MPE)

Estandares, contenidos o destrezas que plantean la creacién de un modelo(CM)

Estandares, contenidos o destrezas que explicitamente involucran un procesode

reflexion en la implementacion de la modelizacion (PRM)

ok

Se espera que los topicos tratados permitan generar analisis y reflexién tanto enlos
profesores de mateméaticas como en la comunidad de investigadores, pues al serun tema
relativamente nuevo en el curriculo se considera que existe todavia mucho por hacer
tanto en investigacion como en la practica docente, siendo importante paraavanzar en
este objetivo, poder identificar algunas fortalezas y debilidades presentesen la actualidad.

2. La modelizacién matematica en el NCTM

EI NCTM, como organizacion profesional con influencia internacional comprometida
con la excelencia de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas,trata de orientar la
mejora de la educacion matematica para que todos los estudiantespuedan entender y ser
capaces de usar las matematicas en la vida diaria y en el trabajo. En este sentido, desde
la publicacion de Curriculum and Evaluation Standarsfor School Mathematics (1989),
Professional Standars for Teaching Mathematics (1991) y Assesment Standars for school
Mathematics (1995), el NCTM ha idoincorporando conocimientos importantes para
satisfacer esta necesidad.

La modelizacibn matematica, como se ha argumentado en la introduccion es, sin
duda, uno de estos conocimientos, por lo que se ha procurado que progresivamente haya
sido mas visible en las orientaciones curriculares del NCTM. En Curriculum and
Evaluation Standars for School Mathematics (1989), por ejemplo,ya se asumié la
necesidad de desarrollar la comprension de modelos matematicos aplicables a una
variedad de disciplinas, y las orientaciones curriculares a partir de laetapa 5-8 (11-14
afos) hacian hincapié en que contenidos matematicos como los patrones y funciones, la
estadistica y la probabilidad o bien la geometria no deberian centrarse en la
memorizacion, sino que deberian servir sobre todo para modelizar, describir, analizar,
evaluar y tomar decisiones sobre situaciones problematicas. Desde entonces, el término
“‘modelo” ha ido evolucionando y ampliandose en los distintos documentos mencionados
hasta que en Principles and Standards for SchoolMathematics (2000), se presenta como
una nocién con diversos significados: a) parareferirse a los materiales fisicos con los que
trabajan los alumnos (modelos manipulativos); b) para sugerir ejemplificacion o
simulacién, como por ejemplo cuandose modeliza el proceso de resoluciéon de un
problema; y ¢) como, aproximadamente,sinGnimo de representacion. Desde esta vision,
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1
un modelo matematico se refiere a larepresentacion matematica de los elementos y
relaciones en una version idealizada de un fenébmeno complejo, y sefalan que todos los
programas de ensefianza de todaslas etapas deberian capacitar a todos los estudiantes
para usar representaciones que permitan modelizar e interpretar fendmenos fisicos,
sociales y matematicos:

Desde prekindergarten hasta el nivel 2 (3-8 afios), los alumnos pueden modelizar cémo
distribuir 24 galletas entre 8 nifios, utilizando teselas o blogques ldgicos, de diferentes
maneras. En la etapa 3-5 (9-11 afios), empiezan a usar representacionespara modelizar
los fendmenos del mundo que les rodea y les ayuda a reconocer patrones cuantitativos.
En los niveles medios, cuando modelizan y resuelvenproblemas del mundo real y del
matematico, aprenden a usar variables para representar incégnitas y emplear
ecuaciones, tablas y gréficas para representar y analizar relaciones. Los alumnos de
Secundaria crean e interpretan modelos de fenbmenos referentes a una amplia gama
de contextos, incluyendo los entornos fisico y social, para identificar los elementos
esenciales del contexto y disefiar representaciones que capten las relaciones
matematicas que existen entre estos elementos. (NCTM, 2003, p. 75).

Como puede apreciarse, el rango de edad a partir del que los alumnos deberian
empezar a usar representaciones para modelizar fenémenos de diferente naturalezabaja
hasta los 3 afios y, a la vez, se intenta reforzar la idea que la modelizacion matematica
deberia aumentar en los diferentes niveles educativos. Las tablas 1 a 4 muestran la
presencia de la modelizacibn matematica en los Ultimos estandares parala educacion
matematica publicados hasta el momento (en todos los casos, se han omitido de las
tablas las columnas de los niveles en los que no parecian términos asociados a la
modelizacion matematica).

Etapa Pre-K-2 Etapa 3-5

Utilizar diversos modelos para desarrollar las primeras | Utilizar modelos, referencias y formas equivalentes
nociones sobre el valor posicional y el sistema decimal | para juzgar el tamafio de una fraccion (p. 400). MC
de numeracion (p. 400). MC Utilizar modelos visuales, referencias y formas
Relacionar los nombres de los numeros y los | equivalentes para sumar y restar fracciones y
numerales, con las cantidades que representan, | decimales de uso comun (p. 400). MGV

utilizando varios modelos fisicos y representaciones
diversas (p. 400). MC

Tabla 1. Expectativas por edades vinculadas a la modelizacion matematica en el estandar de
contenido de nimeros y operaciones (NCTM, 2003).

Etapa Pre-K-2 Etapa 3-5 Etapa 6-8 Etapa 9-12
Modelizar situaciones | Modelizar Modelizar y resolver | Identificar  relaciones  cuantitativas
relativas a la adicién y | situaciones problemas fundamentales en una
sustraccion de problema con | contextualizados situacion, y determinar la clase o clases
numeros naturales, | objetos, y usar | usando de funciones que podrian
utilizando objetos, | representaciones representaciones modelizar estas relaciones. MPE
dibujos y simbolos (p. | como graficas, | diversas, como | Usar expresiones simbdlicas,incluyendo
401). MC, MGV tablas y ecuaciones | gréficas, tablas y formas iterativas y recursivas,
para extraer | ecuaciones (p. 403). | para representar relaciones
conclusiones (p. | MGV provenientes de varios contextos. CM
402). MC, MGV Extraer conclusiones razonables de una
situacion, una vez modelizada (p. 403).
PRM

Tabla 2. Expectativas por edades vinculadas a la modelizacion matemética en el estdndar de
contenido de algebra (NCTM, 2003).
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Etapa 3-5

Usar modelos geométricos para resolver problemas de otras areas de las mateméticas, tales como los nimeros
y la medida (p. 404). MGV

Tabla 3. Expectativas por edades vinculadas a la modelizacion matematica en el estandar de
contenido de geometria (NCTM, 2003).

Etapa 3-5 Etapa 6-8

Identificar tendencias en datos bidimensionales, y | Calcular probabilidades de sucesos compuestos
hallar funciones que los modelicen, o los transformen | sencillos, utilizando métodos como listas organizadas,
para que puedan modelizarse (p. 409). MPE diagramas de arbol y modelos de area (p. 410). MPE

Tabla 4. Expectativas por edades vinculadas a la modelizacion matemética en el estdndar de
contenido de estadistica y probabilidad (NCTM, 2003).

El analisis de las tablas 1 a 4 muestra que, tal como sugieren Hirsch y McDuffie
(2016), en términos generales se ha prestado una escasa atencién a la modelizacion
matematica en los documentos del NCTM de 1989 y de 2000. A pesar de que, de acuerdo
con las categorias planteadas en nuestro andlisis, las diferentes expectativasrelacionadas
con modelizacién evidencian una progresividad gradual de la misma, seobserva una falta
de articulacion debido a que la modelizaciébn no aparece en todos los niveles, no se
observa una mayor presencia en funcion del nivel, -- a pesar de queésta es la intencion--
;'Y no se considera la modelizacion en todos los estandares de contenido, ya que por
ejemplo se omiten estos conocimientos para el caso del estdndar de contenido de
medida. Para procurar subsanar esta situacion, el NCTM ha publicado posteriormente
otros documentos en los que se han ido concretando algunos recursos y estrategias
didacticas para impulsar, entre otros aspectos, la modelizacion matematica en los
diferentes niveles. La coleccion Navigations, por ejemplo, esta compuesta por 35
manuales para las diferentes etapas educativas, desde Prekindergarten hasta el grado
12 (3-18 afios), que se han ido publicando a lolargo de la primera década del S. XXI.
Estos manuales se centran en los cinco estandares de contenido matematico (nUmeros
y operaciones, algebra, geometria, medida, estadistica y probabilidad) y en los procesos
matematicos de resolucion de problemas, razonamiento y conexiones. Cada libro
incluye, ademas, un CD-ROM suplementario que ofrece actividades electrénicas
interactivas para usar con los estudiantes, archivos PDF imprimibles de todas las paginas
de actividades, articulosde revistas de NCTM y applets interactivos.

De la misma manera, la coleccién Essential Understandings, compuesta también
por 35 manuales publicados a partir de 2010, aborda temas ampliamente reconocidos
como desafios para los maestros y para los estudiantes mediante la exploracion, el
desarrollo y la reflexion sobre las ideas y conexiones que permiten a los profesores
responder a las preguntas de los estudiantes, corregir sus conceptos erroneos y escalar
su progreso al siguiente nivel. Cada libro de esta serie desarrolla conceptos basicos que
se identifican como las "grandes ideas" y las "comprensionesesenciales" relacionadas
gue desbloquean estos temas. Si bien no hay ningiin manual especifico de esta serie
sobre modelizacion matematica, se trata mediante ejemplos en manuales dedicados al
pensamiento algebraico; expresiones, ecuaciones y funciones; nuameros; razones,
proporciones y razonamiento proporcional; geometria y medicion; estadistica; o el
razonamiento matematico.
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Recientemente se ha publicado el libro Annual Perspectives in Mathematics
Education 2016: Mathematical Modeling and Modeling Mathematics (NCTM, 2016), que
incluye 25 capitulos agrupados en siete secciones: 1) comprension de modelosy
modelizacion; 2) uso de modelos para representar matematicas; 3) ensefianza y
aprendizaje sobre modelizacion matematica; 4) la modelizacibn matematica como
vehiculo para el aprendizaje STEM; 5) disefio de tareas orientadas a la modelizaciony
planes de estudios; 6) evaluacién de la modelizacion matematica; y 7) apoyo al
aprendizaje de los maestros sobre la modelizacion matematica. En los distintos capitulos
de este libro se incluyen reflexiones sobre el significado y la practica de la modelizacion,
estudios de casos, observaciones que provienen de la investigacion y estrategias para
su implementacion en el aula y en la formacién del profesorado de todos los niveles. En
muchos casos, estas aportaciones se apoyan en los planteamientos descritos en el
documento CCSSM (2010), por lo que en el proximo subapartado se hace una
descripcion de este conjunto de planteamientos.

3. La modelizacién matematica en el CCSSM

El documento CCSSM (2010) que ha sido adoptado por mas de 40 de los 50
estados de los Estados Unidos de América tiene como proposito fundamental unificar
criterios respecto a lo que los estudiantes necesitan saber y ser capaces de hacer en
matematicas a lo largo de los diferentes grados educativos desde Kindergarten hastael
grado 12 (5 a 18 afios). En relacion a la modelizacion matemética, desde una perspectiva
genérica se considera como “el uso de la matemética o de la estadistica para realizar
una descripcién (i.e., modelo) de una situacion real del mundo y deducirinformacion
adicional acerca de la situacion mediante célculos y analisis matematicoso estadisticos”
(Common Core Standars Writing Team, 2013, p. 5).

Los CCSSM estan divididos en estandares para la practica matematica y en
estandares para el contenido matematico, en lo que respecta a los primeros, el modelado
con matematicas es uno de los estandares explicitos para todos los gradoseducativos, en
él se manifiesta:

Los estudiantes matematicamente competentes pueden aplicar las mateméticas que
conocen para resolver problemas de la vida cotidiana (...) ellos interpretan
rutinariamente sus resultados matematicos en el contexto de la situacion y reflexionan
sobre si los resultados tienen sentido, posiblemente mejorando el modelo si no ha
cumplido su propésito. (National Governors Association Center forBest Practices y
Council of Chief State School Officers [NGACBP y CCSSO], 2010,p. 7).

El uso estratégico de herramientas apropiadas es otro de los estandares para la
practica matematica en donde se plantea tanto el uso de modelos concretos para la
resolucion de problemas matematicos, asi como el uso de la tecnologia para visualizar
los resultados al momento de realizar modelos matematicos.

Por su parte los estandares para el contenido matematico estan organizados por
dominio y de acuerdo al grado educativo. A continuacion, se presenta la informaciénpor
grados educativos concerniente a la modelizacion mateméatica y de acuerdo a los
dominios en la que se presenta.

En el Kindergarten, los dominios son: cantidades y numeros cardinales;
operaciones y pensamiento algebraico; niUmeros y operaciones en base diez; medicion
y datos; y geometria. En los grados primero y segundo los dominios son losmismos a
excepcion de cantidades y numeros cardinales.
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(5 afios)

Nivel Estandares por
dominio
Numero y operaciones en base 10 Geometria
Kindergarten Realizan modelos con

figuras geométricas que
existen en el mundo a

través de la
construccion de figuras
con diferentes

materiales (por ejemplo,
palitos y bolas de arcillao
plastilina) y dibujan
figuras geométricas. (p.
12) MC. MGV

Primer grado (6
anos)

Suman hasta el 100, incluyendo el sumar un nimero de dos
digitosy un nimero de un digito, asi como el sumar un
namero de dos digitos y un mdltiplo de 10, utilizan modelos
concretos o dibujos y estrategias basadas en el valor de
posicion, las propiedades de lasoperaciones, y/o la relacion
entre la suma y la resta; relacionan la estrategia con un
método escrito, y explican el razonamiento aplicado.
Entienden que, al sumar nimeros de dos digitos, se suman
decenas con decenas, unidades con unidades; y a veces
es necesario el componer una decena. (p. 16). MC, MGV

Restan multiplos de 10 en el rango de 10 a 90 a partir de
multiplosde 10 en el rango de 10 a 90 (con diferencias
positivas o de cero),utilizando modelos concretos o dibujos,
y estrategias basadas en el valor de posicion, las
propiedades de operaciones, y/o la relacidnentre la suma y
la resta; relacionan la estrategia con un método escrito y
explican el razonamiento utilizado. (p. 16). MC, MGV

Segundo grado
(7 afos)

Suman y restan hasta 1000, usando modelos concretos o
dibujos y estrategias basadas en el valor de posicién, las
propiedades de las operaciones, y/o la relacion entre la
suma y la resta; relacionanla estrategia con un método
escrito. Comprenden que al sumar o restar nimeros de tres
digitos, se suman o restan centenas y centenas, decenas y
decenas, unidades y unidades; y a veces es necesario
componer y descomponer las decenas o las centenas (p.
19). MC, MGV

Tabla 5. Estandares educativos de CCSSM relacionados con la modelizacion

matematica en el Kindergarten, Primer y Segundo grado.

En los grados tercero cuarto y quinto los dominios son: operaciones y pensamiento
algebraico; nUmeros y operaciones en base diez; nUmeros y operaciones — fracciones;
medicion y datos; y geometria.
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Estandares por dominios
Nivel Numeros y operaciones Namero y operaciones - Fracciones Medicion y datos
en base diez
Reconocen y generan fracciones | Utilizan fichas
equivalentes simples. Explican por qué las | cuadradas para
fracciones son equivalentes, por ejemplo, al | demostrar
— utilizar un modelo visual de fracciones. (p. | concretamente que el
3 24). MGV area de un rectangulo
S cuyas longitudes
< Comparan dos fracciones con el mismo | laterales son
S numerador o el mismo denominador al | NUMEros enteros a y
® razonar sobre su tamafio. Reconocen que las | ? * ¢ es la suma de
o comparaciones son vélidas solamente | @ * by a - c. Utilizan
o cuando las dos fracciones hacen referencia al | modelos de area para
) mismo entero. Anotan los resultados de las | fepresentar —  la
= comparaciones con los simbolos >, = o <, y | Propiedad distributiva
justifican las conclusiones, por ejemplo, en el razonamiento
usando un modelo visual de fracciones. (p. | matematico. (p. 25).
24). MGV MC
Multiplican y dividen un A través de la utilizacion de modelos visuales:
namero entero de hasta
cuatro digitos por un nimero | Explican  equivalencia de fracciones,
g entero de un digito,y comparan dos fracciones con numeradores y
4 multiplican dos nimeros de | denominadores distintos, descomponen de
S dos digitos, llustran yexplican| varias maneras una fraccion en una suma de
o el calculoutilizando fracciones con el mismo denominador,
S ecuaciones,matrices resuelven problemas verbales sobre sumas y
® rectangulares, y/omodelos de| restas de fracciones, entienden que un
o area. (p. 30). MGV multiplo de a/b es un mdltiplo de 1/b,
g resuelven problemas verbales relacionados
o con la multiplicacion de una fraccion por un
o entero, comparan dos decimales hasta las
centésimas al razonar sobre su tamafio (p.
30). MGV
Hallan nimeros enteros | A través de la utilizacion de modelos visuales:
como cocientes de
nameros  enteros  con | Resuelven problemas verbales de suma y
dividendos de hasta cuatro | resta de fracciones que se refieran a un
digitos y divisores de dos | entero, incluyendo casos de denominadores
digitos. llustran y explican | distintos; resuelven problemas verbales
- el célculo utilizando | relacionados a la division de nimeros enteros
4 ecuaciones, matrices | que resulten en fracciones o nimeros mixtos;
s rectangulares y/o modelos | Interpretan el producto (a/b) - ¢ como tantas
S de &rea. (p.35). MGV partes a de la reparticion de g en partes
~ iguales de b; resuelven problemas del mundo
.rgu Suman, restan, multiplican | ré@l relacionados a la mu-ltiplicacién de
S y dividen decimales hasta frgpqlgnes y ndmeros mixtos; Interpretan la
o las centésimas utilizando | division de una fraccion unitaria entre un
= modelos concretos. (p. 35). | Numero entero distinto al cero, y galculan sus
= MC cocientes; Interpretan la division de un
04 ndamero entero entre una fracciéon unitaria y
calculan sus cocientes; Resuelven problemas
del mundo real relacionados a la division de
fracciones unitarias entre nimeros enteros
distintos al cero y la divisibn de ndmeros
enteros entre fracciones unitarias. (p. 36; p.
37). MGV

Tabla 6. Estandares educativos de CCSSM relacionados con la modelizacién matematica en
el tercer, cuarto y quinto grado.
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En sexto y séptimo grado, los dominios son: razones Yy relaciones proporcionales; el
sistema numérico; expresiones y ecuaciones; geometria; y estadisticas y probabilidad.

Nivel Estandares por dominios
Sistema numérico Geometria Estadisticas y probabilidad

. Interpretan y calculan Representan figuras

@ cocientes de fracciones, y| tridimensionales utilizando

i resuelven problemas modelos planos compuestos

3 verbales relacionados a la| de rectangulos y triangulos, y

=) divisiéon de fracciones utilizan los modelos planos

o entre fracciones, para hallar el area total de

3 utilizando modelos estas figuras.

5 visuales de fracciones y ) _

o ecuaciones para Aplican estas técnicas al

2 representar el problema. | contexto de la resolucién de

3 En general, (a/b) + (c¢/ d)| problemas matematicos y del

= ad/bc. (p. 42). MGV mundo real. (p. 45). MC.

Investigan los procesos estocasticos y
desarrollan, utilizan y evalian modelos
de probabilidad. (p. 50). MPE
Desarrollan un modelo de probabilidad
y lo utilizan para hallar la probabilidad
de eventos. Comparan probabilidades a
partir de un modelo de frecuencias
observadas; si la coincidencia no es

’g buena, explican las posibles causas de

= dicha discrepancia. (p. 51). CM, PRM

N

2 Desarrollan un modelo de probabilidad

S uniforme al asignar la misma

s probabilidad a todos los resultados, y

g’ utilizan el modelo para determinar las

£ probabilidadesde eventos. Por ejemplo,

b= si un estudiante es seleccionado al azar

8 en una clase, hallan la probabilidad de
que Juana sea seleccionada y la
probabilidad de que una de mujer sea
seleccionada. (p. 51). CM
Desarrollan un modelo de probabilidad
(el cual puedeno ser uniforme) al
observar  frecuencias en  datos
generados a partir de un evento fortuito.
(p. 51). CM

Tabla 7. Estandares educativos de CCSSM relacionados con la modelizacion matematica en el sextoy

En el octavo grado,

séptimo grado.

los dominios son: sistema numeérico; expresiones

ecuaciones; funciones; geometria; y estadisticas y probabilidad.

Nivel Estandares por dominios
Funciones Geometria Estadisticas y probabilidad
Construyen una funcion para | Entienden la congruenciay | Saben que lineas rectas se utilizan
representar una relacion semejanza utilizando ampliamente para modelar relaciones entre
S lineal entre dos cantidades oi ; itati i
2 = D ] | q bi modelos fisicos, dos variables cuantitativas. Para diagramas
52 ZT%QéT?RiC?a}%sslafugign'g transparencias, o programas| de dispersién que sugieren una asociacion
2 . . . . .
o yel) S de geometria. (p. 55). MGV | lineal, ajustan informalmente una linea
) partir de Jna descripcion de recta, y evallan informalmente el ajuste del
% ) una relacién oa partir de dos ecla, y e 0 el J e
3 valores (x, y), incluyendo modelo Juzgar]do la cercania de los puntos
leerlas en una tabla o en una de datos a la linea. (p. 56). MPE

NI&N

C
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gréfica. Usan una ecuaciéon de un modelo linealpara
Interpretan la tasa de cambio resolver problemas en el contexto de datos
y el valor inicial de una bivariados de medicion, interpretando la
funcién lineal en términos de curva y la intercepcién. Por ejemplo, en un
la situacion que modela, y en modelo lineal para un experimento de
términos de su gréfica o de biologia, interpretan que una pendiente de
una tabla de valores. (p. 55). 1.5 cm/h significa que una hora adicional de
CM luz solar cada dia esta asociada con un 1.5
cm adicionales en la altura de una planta
madura. (p. 56). MPE, PRM

Tabla 8. Estandares educativos de CCSSM relacionados con la modelizacion matematica en el
octavo grado.

Finalmente, en el caso de High School (14-18 afios) los estandares estan
organizados en seis categorias conceptuales: numero y cantidad; algebra; funciones;
modelizacion; geometria; y estadisticas y probabilidad.

Los estandares relacionados con la modelizacion matematica en cada categoria
conceptual se presentan en la tabla 6, a excepcion de la propia categoria demodelizacion
gue se analizara por separado.

Estandares por dominio

Define cantidades apropiadas para el proposito de un modelado descriptivo (p. 60). MPE
Representa y modela con cantidades vectoriales (p. 61). CM

Numero y
cantidades

Representa restricciones por ecuaciones o inecuaciones o sistemas de ecuaciones o inecuaciones
e interpreta las soluciones como viables o no en un contexto de modelado. Por ejemplo representa
desigualdades que describen restricciones nutricionales y de costos en combinaciones de
diferentes alimentos (p. 65). CM

Algebra

En una funcién que modela una relacion entre dos cantidades, interpreta las caracteristicas claves delos
gréficos y las tablas en términos de las cantidades, y dibuja graficos que muestran las caracteristicas
claves dada una descripcion verbal de la relacién. Las caracteristicas claves incluyen: intercepciones;
intervalos donde la funcién es creciente, decreciente, positiva 0 negativa; maximos y minimos relativos;
simetrias; comportamiento final; y periodicidad (p. 69). MGV, CM

Construye una funcion que modela una relacién entre dos cantidades (p. 70). CM

Combina tipos de funciones estandar utilizando operaciones aritméticas. Por ejemplo, construye una
funcion que modela la temperatura de un cuerpo de enfriamiento agregando una funcién constante a una
exponencial en descomposicion y relaciona estas funciones con el modelo (p. 70). CM

Escribe secuencias aritméticas y geométricas tanto recursivamente como con una formula explicita, las
utiliza para modelar situaciones y traduce entre las dos formas (p. 70). CM.

Distingue entre situaciones que pueden modelarse con funciones lineales y con funciones exponenciales
(p. 70). MPE

Para los modelos exponenciales, expresa como logaritmo la solucion de ab¢t = d donde a, ¢ y d son
numeros y la base b es 2, 10 o e; Evalla el logaritmo utilizando la tecnologia (p. 71). MPE

Interpreta expresiones para funciones en términos de la situacidon que modelan (p. 71). MPE

Elije funciones trigonométricas para modelar fendmenos periédicos con amplitud y frecuencia
especificadas (p. 71). MPE

Utiliza funciones inversas para resolver ecuaciones trigonométricas que surgen en contextos de
modelado. Evalla las soluciones utilizando la tecnologia y las interpreta en términos del contexto (p.71).
MPE, PRM

Funciones

UNI@N NUmero 51- Diciembre 2017 38



Nuevos conocimientos para una educacion matematica del S. XX1: panorama
internacional de la modelizacion en el curriculo
César Trelles Zambrano, Angel Alsina Pastells

Usa formas geométricas, sus medidas y sus propiedades para describir objetos (por ejemplo, modelarun
tronco de arbol o el torso humano como un cilindro) (p. 78). MGV

Aplica conceptos de densidad basados en area y volumen en situaciones de modelado (por ejemplo,
namero de personas por milla cuadrada, BTUs por pie cubico). (p. 78). CM

Geometria

Ajusta una funcién a los datos; utiliza funciones adaptadas a los datos para resolver problemas en el
contexto. utiliza funciones dadas o elije una funcién sugerida por el contexto. Enfatiza los modelos
lineales, cuadraticos y exponenciales (p. 81). MPE, CM

Interpreta la pendiente (tasa de cambio) y la intercepcion (término constante) de un modelo lineal en el
contexto de los datos (p. 81). MPE

Decide si un modelo especificado es coherente con los resultados de un determinado proceso generador
de datos, por ejemplo, utilizando simulacion. Por ejemplo, un modelo dice que una monedagiratoria cae
hacia arriba con probabilidad 0.5. ¢Un resultado de 5 colas en una fila le haré cuestionarel modelo? (p.
81). PRM

Utiliza los datos de una encuesta por muestreo para estimar una media o proporcién de la poblacion;
Desarrollar un margen de error mediante el uso de modelos de simulacion para el muestreo aleatorio (p.
82). MPE

Encuentre la probabilidad condicional de A dado B como la fraccion de los resultados de B que también
pertenecen a A, e interpreta la respuesta en términos del modelo (p. 82). MPE, PRM

Aplica la regla de suma P (Ao B) =P (A) + P (B) - P (A y B), e interpreta la respuesta en términos del
modelo (p. 82). MPE, PRM

Aplicar la Regla de Multiplicacion general en un modelo de probabilidad uniforme, P (Ay B) =P (A) P (B
|A) =P (B) P (A]|B) e interpreta la respuesta en términos del modelo (p. 82). MPE, PRM

Estadisticay probabilidad

Tabla 9. Estandares educativos de CCSSM relacionados con la modelizacion matematica en
High School.

Elanalisis minucioso de las tablas 5 a 9 muestra que la modelizacion matematicatiene
mas presencia que en los planteamientos del NCTM, se evidencia también queal igual
gue en estos Ultimos existe una progresion gradual de la implementacion de la
modelizacion a lo largo de los diferentes niveles educativos a pesar de que a nuestro
criterio aln es escasa la presencia de estandares que involucren un procesode reflexion
en la implementacion de la modelizacién, mas aun cuando el documentode CCSSM es
claro al manifestar que ésta debe ser entendida como un proceso y nocomo una coleccion
de temas aislados.

El ciclo de modelado basico Implica: (1) identificar variables y seleccionar aquellasque
representan caracteristicas esenciales, (2) formular un modelo mediante la creacién
y selecciébn de representaciones geomeétricas, gréaficas, tabulares, algebraicas o
estadisticas que describan las relaciones entre las variables, (3) analizar las variables
(4) interpretar los resultados de las mateméticas en términosde la situacion original, (5)
validar las conclusiones comparandolas con la situacion,y luego de ser posible mejorar
el modelo y (6) informar sobre las conclusiones y elrazonamiento detras de ellas.
(NGACBP y CCSSO0, 2010, p. 72).

Sin embargo, a pesar de que en los niveles superiores la modelizacién matematica
toma mayor protagonismo, se puede evidenciar que no existe un tratamiento transversal
de la misma, pues en los diferentes niveles educativos existendominios que no poseen
estandares relacionados con un proceso de modelizacion.

4. La modelizaciéon matematica en el ICTMA
ICTMA fue creada desde el afio 1983 con el objetivo de fomentar la investigaciony la

ensefianza de la modelizacibn matematica y sus aplicaciones en los diferentes niveles
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educativos a nivel internacional, desde primaria hasta la educacién universitaria. Un
aspecto a destacar de esta comunidad es que reune tanto aeducadores como a
profesionales de la modelizacion matematica a nivel cientifico, hecho que se convierte
en una fortaleza ya que el didlogo entre matematicos y educadores matematicos es una
necesidad cada vez mas latente.

Varios son los topicos que se han tratado en las diferentes conferencias del ICTMA
gue son celebradas cada dos afios. Sin embargo, un aspecto clave de las ultimas
reuniones ha sido a nuestro juicio la generacion de importante literatura en torno a la
construccion de una teoria que permita unificar criterios que permitan llevar la
modelizacion matemaética a las aulas. Al momento se han podido establecer parametros
generales como:

(...) una teoria global para la ensefianza y el aprendizaje de la modelizacion
matematica, en el sentido de un sistema de puntos de vista vinculados que cubrantodos
los niveles didacticos, es decir: los objetivos de aprendizaje, las razones fundamentales
para alcanzar estos objetivos en los diferentes niveles de lossistemas educativos, ideas
probadas sobre cémo apoyar a los profesores en la implementacion de objetivos de
aprendizaje y los reconocidos retos y dilemas didacticos relacionados con diferentes
formas de organizar la ensefianza , analisisteéricos y empiricos de las dificultades de
aprendizaje relacionadas con la modelizacién e ideas sobre diferentes formas de
evaluar el aprendizaje de los estudiantes en las actividades de modelado y los
obstaculos relacionados. (Kaiser,Blomhgjy Sriraman, 2006, p. 82).

Por otra parte, la actividad investigativa mediante la implementacion de varias
actividades de modelizacion en las aulas ha permitido plantear varias perspectivas.
Kaiser y Sriraman (2006) las clasifican en:

- Perspectiva realista, cuyo objetivo principal tiene un enfoque pragmatico utilitario
hacia la resolucion de problemas del mundo real.

- Perspectiva contextual: se centra en los objetivos psicolégicos, otorgando mucha
importancia a la resolucion de problemas de palabras.

- Perspectiva educacional: persigue objetivos pedagdgicos y disciplinares, tantoen
la estructuracion de los procesos de aprendizaje como en la introduccion yel
desarrollo de conceptos.

- Perspectiva socio critica: busca la comprensién critica del mundo circundante.

- Perspectiva epistemoldgica: se centra en los desarrollos teéricos del proceso de
modelado.

- Perspectiva cognitiva: tiene las caracteristicas mas bien de una meta perspectiva
y se centra en objetivos de investigacion a través del analisis y comprension de
los procesos cognitivos que ocurren durante el modelado, asicomo en objetivos
psicolégicos mediante la promocion de los procesos de pensamiento matematico
utilizando modelos como imagenes mentales o incluso como imagenes fisicas,
enfatizando a la modelizacion como un procesomental tanto de abstraccion como
de generalizacion.

Sin embargo, para (Blomhgj, 2008) las perspectivas no son mutuamente
excluyentes y todas tienen caracteristicas distintivas sobre la ensefianza y el aprendizaje
de la modelizacion matematica.

Blum & Borromeo (2009) bajo la perspectiva cognitiva, recomiendan el siguiente
esquema para un proceso de modelizacién a ser trabajado por los estudiantes: 1)
Entendimiento de la tarea, para ello plantean que es necesario leer el texto con precision
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e imaginar la situacion claramente, 2) Establecer un modelo, para lo cual se buscaran los
datos necesarios asi como las relaciones matematicas, 3) Usar procedimientos
matematicos adecuados y llegar a un resultado, 4) Explicar el resultado y en caso de ser
necesario regresar al paso 1.

5. La modelizacién matematica en el curriculo ecuatoriano

El nivel de Educacion General Basica (EGB) en Ecuador esta dividido en cuatro
subniveles: preparatoria (5 afios de edad), basica elemental (6-8 afios de edad), basica
media (9-11 afios de edad) y basica superior dirigida a estudiantes de 12-14 afios de
edad (Decreto 1241/2012). En el curriculo vigente, a partir del subnivel Elemental y hasta
el Bachillerato inclusive, la asignatura de matematicas esta organizada en tres grandes
blogues: 1) algebra y funciones; 2) geometria y medida; y 3) estadistica y probabilidad
(Ministerio de Educacion del Ecuador [MinEduc], 2016).

El tratamiento metodoldgico que se da a la matematica en los primeros subniveles
posee un caracter ludico, poniendo especial énfasis en el manejo de material concreto
como recurso didactico que facilite alcanzar los aprendizajes en los estudiantes, mientras
que a partir del subnivel medio se otorga un tratamiento més abstracto, teniendo siempre
presente la resolucion de problemas de la vida real como elemento orientador en todos
los subniveles.

En el nivel de Educacién General Basica, en especial en los subniveles de preparatoria
y elemental la ensefianza del area esta ligada a las actividades lidicasque fomentan la
creatividad, la socializacién, la comunicacion, la observacién, el descubrimiento de
regularidades, la investigacion y la solucion de problemascotidianos; el aprendizaje es
intuitivo, visual y, en especial, se concreta a través dela manipulacion de objetos para
obtener las propiedades matematicas deseadas eintroducir a su vez nuevos conceptos.
A partir del subnivel medio y superior de EGB se van complejizando de forma
sistematica los contenidos y procesos matematicos, los estudiantes utilizan
definiciones, teoremas y demostraciones lo que conlleva al desarrollo de un
pensamiento reflexivo y l6gico que les permite resolver problemas de la vida real.
(MinEduc, 2016, p. 218).

Si bien el término “modelizacién matematica” aparece poco de forma explicita alo
largo de todo el curriculo de EGB, términos asociados como “modelo”, “modelos
funcionales” y “modelos matematicos” son utilizados con mas frecuencia, por ejemplo,el
primer objetivo general de la asignatura establece que, al terminar la escolarizacion
obligatoria, los estudiantes seran capaces de:

Proponer soluciones creativas a situaciones concretas de la realidad nacional y mundial
mediante la aplicacibn de las operaciones béasicas de los diferentes conjuntos
numeéricos, y el uso de modelos funcionales, algoritmos apropiados, estrategias y
métodos formales y no formales de razonamiento matematico, que lleven a juzgar con
responsabilidad la validez de procedimientos y los resultados en un contexto. (MinEduc,
2016, p. 228).

A continuacion, se presenta el tratamiento que se da a la modelizacion matemética
en cada subnivel educativo de EGB y en el nivel educativo de Bachillerato, considerando
gue cada uno contempla los siguientes componentes: objetivos, destrezas con criterios
de desempefio por blogue curricular, criterios de evaluacidén, orientaciones
metodoldgicas para la evaluacion de los criterios, e indicadores de evaluacion.
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5.1. Subnivel de EGB Preparatoria

A diferencia de los demas subniveles, en preparatoria no se trabajan los tres
grandes bloques debido a que se trabaja con un ambito de desarrollo y aprendizaje
denominado relaciones légico-matematicas. En ninguno de los componentes de este
subnivel se evidencia un tratamiento de la modelizacibn matematica.

5.2. Subnivel de EGB Elemental
El objetivo de este subnivel relacionado con la modelizacibn matematica es:

“Utilizar objetos del entorno para formar conjuntos, establecer graficamente la
correspondencia entre sus elementos y desarrollar la comprension de modelos
matematicos” (MinEduc, 2016, p. 509).

En la tabla 10 se muestran los demas componentes del subnivel asociados a la
modelizacién matemética (cabe sefialar que no se indican criterios e indicadores de evaluacion,
por lo que se han omitido de la tabla 10).

Destrezas con criterios de desempefio Orientaciones metodoldgicas para la evaluacion de
los criterios

Reconocer y diferenciar los elementos y propiedades | El aprendizaje del estudiante se evidencia cuando este
de cilindros, esferas, conos, cubos, piramides de base | nombra las caracteristicas de los objetos de su entorno
cuadrada y prismas rectangulares en objetos del | y los relaciona con lo aprendido. Ademas, cuando es
entorno y/o modelos geométricos (p. 512). MC, MGV | capaz de crear un modelo geométrico fisico con diversos
materiales, tomando en cuenta las caracteristicas de los
cuerpos y figuras geométricas; y de explicar el
procedimiento realizado y los resultados del mismo.
También clasifica los cuerpos y figuras geométricas en
diferentes escenarios recreados, de acuerdo a sus
caracteristicas y/o propiedades (p. 519).

Identificar formas cuadradas, triangulares,
rectangulares y circulares en cuerpos geométricos del
entorno y/o modelos geométricos (p. 512). MC, MGV

Tabla 10. La modelizacion matemética en el subnivel de EGB Elemental (MinEduc, 2016)

5.3. Subnivel de EGB Media

De los objetivos de este subnivel, el Unico que guarda relacién directa con la
modelizacion matemética es:

“Utilizar el sistema de coordenadas cartesianas y la generacion de sucesionescon
sumas, restas, multiplicaciones y divisiones, como estrategias para solucionar problemas
del entorno, justificar resultados, comprender modelos mateméaticos y desarrollar el
pensamiento légico-matematico (MinEduc, 2016, p. 709).

A pesar de que uno de los objetivos de este subnivel menciona la comprensionde
modelos matematicos, los demas componentes de este subnivel omiten este tema.

5.4. Subnivel de EGB Superior

De los diferentes objetivos que existen en este subnivel educativo, ninguno hace
alusién especifica a la modelizacion matematica. En tanto que los componentes de este
subnivel que si tratan este tema se presentan en la tabla 11 (como puede apreciarse en
la tabla, no aparecen términos asociados a la modelizacion en las orientaciones
metodoldgicas para la evaluacion de los criterios, por lo que dicha columna se ha
omitido).
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desempefio

Destrezas con criterios de

Criterios de evaluacién

Indicadores de
evaluacién

Elaborar

problemas (p. 883). CM

Representar e
modelos

problemas (p. 883). MPE

enunciados que
modelos con

juzgar

modelos
matematicos sencillos como
funciones en la solucién de

interpretar
matematicos con
funciones lineales, y resolver

Resolver (con apoyo de las
TIC) y plantear problemas con
involucren
funciones
cuadréaticas, e interpretar y
la validez de las
soluciones obtenidas dentro
del contexto del problema (p.

Define funciones elementales
(funcion real, funcién
cuadratica), reconoce sus
representaciones, propiedades y
férmulas algebraicas, analiza la
importancia de ejes, unidades,
dominio y escalas, y resuelve
problemas que pueden ser
modelados a través de funciones
elementales; propone y resuelve
problemas que requieran el
planteamiento de sistemas de
ecuaciones lineales con dos
incognitas y ecuaciones de
segundo grado; juzga la
necesidad del uso de Ila
tecnologia (p. 892)

Resuelve problemas mediante la
elaboracion de modelos
matematicos sencillos, como
funciones; emplea gréficas de
barras, bastones y diagramas
circulares  para  representar
funciones yanalizar e interpretar
la solucion en el contexto del
problema (p. 893).

Utiliza las TIC para graficar
funciones lineales, cuadraticas y
potencia (n=1, 2, 3), y para
analizar las  caracteristicas
geomeétricas de la funcion lineal
(pendiente e intersecciones), la
funcién potencia (monotonia) y la

funcién cuadratica  (dominio,
884). CM. PRM recorrido, monotonia, maximos,
minimo, paridad); reconoce

cuando un problema puede ser
modelado utilizando una funcién
lineal o cuadratica, lo resuelve y
plantea otrossimilares (p. 893).

Tabla 11. La modelizacién matematica en el subnivel de EGB Superior (MinEduc, 2016)

5.5. Nivel de Bachillerato

En el caso del Bachillerato existen dos posibilidades: a) Ciencias y b) Técnico, sin
embargo, la asignatura de matematicas forma parte de un tronco comun, lo que hace
gue todos los estudiantes reciban la misma formacion matematica independientemente
de la alternativa que elijan. Es importante indicar que en el casodel Bachillerato en
Ciencias existe un numero de horas a discrecion de las diferentes instituciones
educativas, que en funcién de los intereses de los estudiantes pueden ser destinadas a
fortalecer o ampliar la formacion matematica u otras areas de conocimiento.

En la introduccion del curriculo matematico de Bachillerato se manifiesta
explicitamente la importancia que deben tomar los procesos relacionados con la
modelizacion matematica. “En el bachillerato, los contenidos matematicos tienen un
caracter mas formal, se enfatizan las aplicaciones y la solucién de problemas mediante
la elaboracion de modelos” (MinEduc, 2016, p. 1250).

Por su parte, los objetivos del bachillerato son los mismos que los objetivos
generales del area y solo el primero de ellos que fue ya citado en lineas anteriores pone
de relieve aspectos relacionados con la modelizacion matematica.

Sin embargo, en el bachillerato toma un poco més de protagonismo la modelizacién
matematica, conforme podemos apreciar en la tabla 12.
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(funcién afin a trozos,
funcién potencia entera
negativa con n=-1, -2,
funcién raiz cuadrada,
funcién valor absoluto
de la funcién afin),
cuadraticas, derivadas
de funciones
cuadraticas,
polinomiales,
racionales,
trigonométricas,
exponenciales o]
logaritmicas
identificando las
variables significativas
presentes y las
relaciones entre ellas;
juzgar la pertinencia y
validez de los
resultados  obtenidos
(p. 1255; p. 1256; p.
1257; p. 1260). MPE,
CM, PRM

Resolver y plantear
aplicaciones (un
modelo simple de linea
de produccion, un
modelo en la industria
gquimica, un problema
de transporte
simplificado),
interpretando y
juzgando la validez de
las soluciones
obtenidas dentro del
contexto del problema
(p. 1263).CM, PRM

hipotéticas y
cotidianas quepuedan
resolversemediante
modelosmatematicos;
comenta la validez y
limitaciones de los
procedimientos
empleados vy verifica
sus resultados
mediante el uso de las
TIC.

real (lineal, cuadrética,
exponencial, logaritmica,
trigonométrica,

polinomiales y
racionales). Que el
estudiante  analice el
dominio, el recorrido, la
monotonia, los ceros,
maximos 'y minimos,

paridad y composicion de
las diferentes funciones.
También se incluyen las

propiedades de
inyectividad,
sobreyectividad y

biyectividad. Apoyandose
con las TIC, debe poder
graficar, interpretar y
encontrar las
intersecciones con los
ejes, y la interseccién de
las gréaficas de funciones;
ademas de hallar la
solucién de ecuacionesde
manera gréfica;interpretar

geométricamente la
derivada de una funcién
cuadrética y sus
aplicaciones;

comprender la nociénde
limite y su aplicacién, asi
como la modelizaciénde
situaciones reales a
través de las funciones (p.
1272).

Destrezas con Criterios de Orientaciones Indicadores de evaluacion

criterios de evaluacion metodolégicas parala

desempefio evaluacioén de los

criterios

Resolver (con o sin el | Operay emplea Se quiere comprobar el | Representa graficamente
uso de la tecnologia) | funciones reales, desarrollo de las | funciones cuadraticas; halla las
problemas o | lineales, cuadraticas, habilidades necesarias | intersecciones con los ejes, el
situaciones, reales o | polinomiales, para reconocer, | dominio, rango, Vvértice 'y
hipotéticas, con el | exponenciales, interpretar, graficar, | monotonia; emplea sistemas de
empleo de la | logaritmicasy. analizar las | ecuaciones para calcular la
modelizacion con | trigonométricas para caracteristicas y operar | interseccién entre una recta y
funciones reales | plantear situaciones con funciones devariable | una parabola o dos parabolas;

emplea modelos cuadraticos
para resolver problemas, de
manera intuitiva halla un limite y
la derivada; optimiza procesos
empleando las TIC (p. 1272).
Reconoce funcionespolinomiales
de grado n, opera con funciones
polinomiales de grado <4 vy
racionales de grado <3; plantea
modelos matematicos para
resolver problemas aplicados a
lainformatica; emplea el teorema
de Horner y el teorema del
residuo para factorizar
polinomios; con la ayuda de las
TIC, escribe las ecuaciones de
las asintotas, y discute la validez
de sus resultados (p. 1272).

Halla grafica y analiticamente el
dominio, recorrido, monotonia,
periodicidad, desplazamientos,
maximos y minimos de funciones
trigonométricas para modelar
movimientos circulares vy
comportamientos de fenémenos
naturales, y  discute su
pertinencia; emplea latecnologia
para corroborar sus resultados
(p. 1272).

Resolver y plantear aplicaciones|
(un modelo simple de linea de
produccion, un modelo en la
industria quimica, un problemade
transporte simplificado),
interpretando  y juzgando la
validez de las soluciones|
obtenidas dentro del contexto del
problema (p. 1279).

Tabla 12. La modelizacién matematica en el curriculo ecuatoriano vigente de Bachillerato
(MinEduc, 2016)

A diferencia del curriculo matematico de EGB se puede apreciar que en el
Bachillerato los procesos relacionados con la modelizacion matematica tienen una mejor
articulacion y presentan una organizacion mas sistematica.

En términos generales observamos que si bien en el curriculo ecuatoriano también
se evidencia un progreso gradual de la modelizacion, el hecho de que ésta no esté
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presente en todos los subniveles ocasiona problemas de desarticulacion similares a los
discutidos en lineas anteriores.

6. La modelizacion matematica en el curriculo espafol

En el curriculo basico de Educacion Primaria (6-12 afios) vigente en Espafia, la
asignatura de matematicas estd organizada en cinco grandes blogues en todos los
niveles, desde 1° hasta 6° 1) procesos, métodos y actitudes en matematicas; 2)
nameros; 3) medida; 4) geometria; y 5) estadistica y probabilidad. Cada bloque, a suvez,
estd subdivido en tres categorias: a) contenidos; b) criterios de evaluacién; y c)
estandares de aprendizaje evaluables (Real Decreto 126/2014).

El término “modelizacion matematica® no aparece en ninguna ocasion en el
curriculo de matematicas, mientras que otras nociones aparecen unicamente para definir
las matematicas como:

(.-.) un conjunto de ideas y formas que nos permiten analizar los fenémenos y
situaciones que se presentan en la realidad, para obtener informaciones y conclusiones
gue no estaban explicitas y actuar, preguntarnos, obtener modelos e identificar
relaciones y estructuras, de modo que conllevan no solo utilizar cantidades y formas
geomeétricas sino, y sobre todo, encontrar patrones, regularidades y leyes matematicas.
(Real Decreto 126/2014, p. 19386).

A pesar de la escasez de referencias explicitas a la modelizacion matematica cabe
sefialar que, por su caracter transversal, en la presentacion de la asignatura de
matematicas de Educacion Primaria se exponen ya las primeras directrices curriculares
vinculadas a la modelizacion, al hacer referencia al aprendizaje de las matematicas a
través de la resolucion de problemas en contextos reales:

El trabajo en esta area en la Educacion Primaria estar4 basado en la experiencia; los
contenidos de aprendizaje parten de lo cercano, y se deberan abordar en contextos de
identificacion y resolucion de problemas. Las mateméaticas se aprenden utilizandolas
en contextos funcionales relacionados con situaciones de lavida diaria, para ir
adquiriendo progresivamente conocimientos mas complejos a partir de las experiencias
y los conocimientos previos. Los procesos de resolucion de problemas constituyen uno
de los ejes principales de la actividad matematica y deben ser fuente y soporte principal
del aprendizaje a lo largo de la etapa, puesto que constituyen la piedra angular de la
educacion matematica. En la resolucion deun problema se requieren y se utilizan
muchas de las capacidades bésicas: leer, reflexionar, planificar el proceso de
resolucion, establecer estrategias y procedimientos y revisarlos, modificar el plan si es
necesario, comprobar la soluciénsi se ha encontrado, hasta la comunicacion de los
resultados” (Real Decreto 126/2014, p. 19386).

Como puede apreciarse, se alude a aspectos como la planificacién del procesode
resolucion y el uso de estrategias y procedimientos diversos, sin hacer, pero mencion
directa a la modelizacion. Aun asi, considerando la definicion de modelizacion
matematica que se asume en este articulo, en la tabla 13 se presentanlos contenidos,
criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje sobre resolucion de problemas que
los autores hemos asociado a la modelizacion matematica.
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Bloque 1: Procesos, métodos y actitudes en matematicas

Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje evaluados
Planificacion del . Expresar verbalmente de | 1.1. Comunica verbalmente de forma razonada
proceso de forma razonada el proceso | el proceso seguido en la resolucion de un
resolucion de seguido en la resolucion de | problema de matematicas o en contextos de la
problemas: un problema. realidad.

- Andlisis y . Utilizar procesos de | 2.1 Analiza y comprende el enunciado de los
comprension del razonamiento y estrategias | problemas (datos, relaciones entre los datos,
enunciado. de resolucion de | contexto del problema).

Estrategias y
procedimientos
puestos en practica:
hacer un dibujo, una
tabla, un esquema
de la situacion,
ensayo y error
razonado,
operaciones
matematicas
adecuadas, etc.
Resultados
obtenidos.
Planteamiento de
pequefias
investigaciones en
contextos
numéricos,
geométricos y
funcionales (p.

. Describir y

. Realizar y

problemas, realizando los
calculos necesarios y
comprobando las
soluciones obtenidas.
analizar
situaciones de cambio,
para encontrar patrones,
regularidades 'y leyes
matematicas, en contextos
numericos, geomeétricos y
funcionales, valorando su
utilidad para hacer
predicciones.

.. Profundizar en problemas

resueltos, planteando
pequefias variaciones en
los datos, otras preguntas,
etc.

presentar
informes sencillos sobre el

2.2 Utiliza estrategias heuristicas y procesos de
razonamiento en la resolucion de problemas.
2.3. Reflexiona sobre el proceso deresolucion
de problemas: revisa las operaciones
utilizadas, las unidades de los resultados,
comprueba e interpreta las soluciones en el
contexto de la situacion, buscaotras formas de
resolucion, etc.

2.4 Realiza estimaciones y elabora conjeturas
sobre los resultados de los problemas a
resolver, contrastando su validez y valorando
su utilidad y eficacia.

2.5. Identifica e interpreta datos y mensajes de
textos numéricos sencillos de la vida cotidiana
(facturas, folletos publicitarios, rebajas...).

3.1. Identifica patrones, regularidades y leyes
matematicas en situaciones de cambio, en
contextos numeéricos, geomeétricos y
funcionales.

3.2. Realiza predicciones sobre los resultados

Bloque 2. Nimeros; Bloque 3. Medida;

Bloque 4. Geometria; Bloque 5.

Estadisticay probabilidad

19388). desarrollo, resultados vy | esperados, utilizando los patrones y leyes
conclusiones obtenidas en | encontrados, analizando su idoneidad y los
el proceso de investigacion. | errores que se producen.

. Identificar y resolver | 4.1. Profundiza en problemas una vez
problemas de la vida | resueltos, analizando la coherencia de la
cotidiana, adecuados a su | solucion y buscando otras formas de
nivel, estableciendo | resolverlos.
conexiones entre larealidad | 4.2. Se plantea nuevos problemas, a partir de
y las matematicas y | uno resuelto: variando los datos, proponiendo
valorando la utilidad delos | nuevas preguntas, conectandolo con la
conocimientos realidad, buscando otros contextos, etc.
matematicos  adecuados | 5.1. Elabora informes sobre el proceso de
para la resolucion de | investigacion realizado, exponiendo las fases
problemas (p. 19388) del mismo, valorando los resultados y las

conclusiones obtenidas (p. 19388).
Resolucion de | Al final de cada bloque se | Al final de cada bloque se exponen los mismos

problemas de la vida
cotidiana (p. 19390).
Resolucion de
problemas de
medida (p. 19392)

(Enlos bloques 4y 5

la resolucién de
problemas no
aparece como
contenido)

expone el mismo criterio de
evaluacion:

Identificar, resolver
problemas de la vida
cotidiana, adecuados a su
nivel, estableciendo
conexiones entre larealidad
y las matematicas vy
valorando la utilidad delos
conocimientos matematicos
adecuados yreflexionando
sobre el proceso aplicado
para la resolucion de
problemas (p. 19390; p.
19392; p. 19393).

estandares de aprendizaje evaluables:
Resuelve problemas que impliqguen dominio de
los contenidos trabajados, utilizando
estrategias heuristicas, de razonamiento
(clasificacion, reconocimiento de las relaciones,
uso de contraejemplos), creando conjeturas,
construyendo, argumentando, y tomando
decisiones, valorando las consecuencias de las
mismas y la conveniencia de su utilizacion.
Reflexiona sobre el proceso aplicado a la
resolucion de problemas: revisando las
operaciones utilizadas, las unidades de los
resultados, comprobando e interpretando las
soluciones en el contexto, buscando otras
formas de resolverlo (p. 19390; p. 19392; p.
19393).

Tabla 13. La modelizacion matematica en el curriculo espafiol vigente de Educacién Primaria (Real
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Como se observa en la tabla 13, en el curriculo de Educacion Primaria no aparecen
contenidos sobre la modelizacion matematica — motivo por el cual no se han categorizado
los contenidos , y este proceso matematico se vincula a la resolucién de problemas en
contextos reales, tal como se ha indicado. Concretamente, se enfatizan los procesos de
razonamiento y estrategias de resolucion, junto con la descripciony andlisis de situaciones
de cambio para encontrar patrones, regularidades y leyes matematicas, que -sin
mencionarlo- son algunas de las principales finalidades de la modelizacion matematica.

En el curriculo de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO), y mas concretamente
en el primer ciclo (12-14 afios), las matematicas se trabajan en amboscursos en la
asignatura troncal “Matematicas”. En el segundo ciclo, en cambio (14-16afios), se puede
elegir entre las asignaturas “Matematicas Orientadas a las Ensefianzas Académicas” o
“‘Matematicas Orientadas a las Ensefanzas Aplicadas”. En todos los niveles, la
asignatura de matematicas esta organizada en cinco bloques: 1) procesos, métodos y
actitudes en matematicas; 2) numeros y algebra; 3) geometria; 4) funciones; y 5)
estadistica y probabilidad.

En Bachillerato, existen diversas posibilidades en funcién de la modalidad: a)
Ciencias (“Matematicas” | y 11); b) Humanidades y Ciencias Sociales (para el itinerariode
ciencias sociales, “Matematicas Aplicadas a las Ciencias Sociales” | y Il); c) Artes(sin
matematicas). En la asignatura de “Matematicas” hay cinco bloques: 1) procesos,métodos
y actitudes en matematicas; 2) numeros y algebra; 3) analisis; 4) geometria;y 5)
estadistica y probabilidad; mientras que en la asignatura “Matematicas Aplicadasa las
Ciencias Sociales” no se incluye el bloque de geometria.

Como en el caso de Educacién Primaria, en todos los niveles de ESO vy
Bachillerato, cada bloque esta subdivido en tres categorias: a) contenidos; b) criteriosde
evaluacion; y c) estandares de aprendizaje evaluables (Real Decreto 126/2014).

El término “modelizacion matematica” aparece en la introduccion del curriculo de
matematicas tanto de ESO como de Bachillerato para referirse a las finalidades de las
matematicas:

Las matematicas adquieren un papel relevante como herramienta adecuada para
adquirir y consolidar el conocimiento, desarrollan la capacidad de reflexionar y razonar
acerca de los fendbmenos sociales y proporcionan instrumentos adecuadospara la
representacion, modelizacion y contraste de las hipétesis planteadas acercade su
comportamiento. (Real Decreto 1105/2014, p. 381; p. 399).

A diferencia del curriculo de mateméaticas de Educacion Primaria, en el blogue 1
“Procesos, métodos y actitudes en matematicas” del curriculo de ESO y Bachillerato,que
como se haindicado se articula sobre procesos béasicos e imprescindibles en el quehacer
matematico, se hace mencion explicita a la matematizacién y modelizacion,junto a la
resoluciéon de problemas, proyectos de investigacibn matematica, las actitudes
adecuadas para desarrollar el trabajo cientifico y la utilizacion de medios tecnoldgicos.
Al tratarse de un bloque transversal, los contenidos, criterios y estandares referentes a
la modelizacién aparecen de forma idéntica en todos los niveles:
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Bloque Contenidos Criterios de evaluacién Estandares de aprendizaje
evaluados

Practica de los procesos | 7. Valorar la modelizacién | 9.1. Toma decisiones en los
de matematizacion y | matematica como un recurso | procesos de  resolucion de
modelizacion, en | pararesolver problemas de la | problemas, de investigacion y de
contextos de la realidad y | realidad cotidiana, evaluando | matematizacién o de modelizacion,
en contextos | la eficacia y limitaciones de | valorando las consecuencias de las
matematicos (p. 382; p. | los modelos utlizados o | mismas y su conveniencia por su
386; p. 391; p. 395; p. | construidos (p. 382; p. 386; p. | sencillez y utilidad (p. 382; p. 386; p.
399; p. 404; p. 409; p. | 391; p. 395; p. 399; p. 404; p. | 391; p. 395; p. 400; p. 404; p. 409; p.
414; p. 419) MPE, CM, | 409; p. 414; p. 419). 415; p. 420).

PRM

Bloque 1: Procesos,
métodos y actitudes
en matematicas

Tabla 14. La modelizacién mateméatica en el curriculo espafiol vigente de ESO y Bachillerato (Real
Decreto 1105/2014)

A partir de los datos analizados, se concluye que en el curriculo espafiol de
matematicas de ESO y Bachillerato la modelizacion matematica se considera un proceso
matematico para trabajar los diferentes bloques de contenido a través de la resolucion
de problemas en contextos tanto reales como matematicos.

A partir del andlisis de los criterios de evaluacion de la ultima tabla se puede inferir
gue los contenidos trabajados en el curriculo espafiol de ESO y Bachillerato relacionados
con la modelizacidbn matemética estan relacionados directamente con lautilizacion de
modelos previamente establecidos, la construccion de modelos y el usode un proceso de
reflexion en la implementacion de la modelizacion.

7. Consideraciones Finales

La revision de los diferentes documentos mencionados en este articulo pone de
manifiesto la presencia, aunque en diferentes medidas, de la modelizacién matematica
en los curriculos de los niveles educativos de primaria, secundaria y bachillerato o su
equivalente en Estados Unidos, Ecuador y Espafia. En términos generales, a pesar de
gue la modelizacibn matemética es un proceso que deberia incrementarse en mayor
medida conforme los estudiantes avanzan en los diferentes niveles educativos,
observamos que al menos en ciertos documentos curriculares no ocurre:

- Un aspecto comun a todos los documentos curriculares analizados es la
implementacién gradual de los procesos de modelizacion, en donde los modelos
concretos y los modelos gréficos visuales son utilizados predominantemente en los
primeros niveles escolares (3 a 11 afos). Las utilizaciones de modelospreviamente
establecidos de caracter un poco mas formal son utilizados con masfrecuencia en los
niveles escolares intermedios (12 a 14 afios) y la creacién de modelos con su
respectivo analisis, interpretacion y juzgamiento del proceso de modelizacion es casi
anico en los ultimos niveles educativos estudiados (15-18 afios). Si bien el proceso
de reflexién toma mayor importancia en los Ultimos niveles educativos es importante
gue se comience a desarrollar la criticidad y procesos de reflexion en los estudiantes
desde las primeras edades.

- En Estados Unidos se puede notar como una fortaleza que los estandaresemitidos
desde el NCTM propongan trabajar la modelizacion matemética desde tempranas
edades, sin embargo, en los niveles superiores los estandares para trabajar la
modelizacion no estan explicitos. La ventaja es que el NCTM cada vez viene
realizando mayores esfuerzos por generar literatura que permita llevar las
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modelizaciones matematicas a las aulas

- Por su parte los CCSSM permiten observar una mayor incorporacion de la
modelizacion matematica a lo largo de los diferentes niveles, no obstante, se puede
notar un cierto nivel de desarticulacion, ya que existen algunos dominios enalgunos
niveles educativos en los cuales no se trabaja la modelizacion matemaética.

- En el caso ecuatoriano de manera similar se nota una desarticulacion en el
tratamiento de la modelizacion matematica, pues en ocasiones dentro de un mismo
grado educativo se trabaja la modelizacibn matematica, pero solo en ciertos
componentes curriculares.

- En Espafa, a pesar de que en Educacion Primaria se otorga mucha importancia ala
resolucion de problemas, es un inconveniente que la modelizacion matematicano esté
incorporada de forma explicita en el curriculo oficial. Esta situacién mejoramucho en
la Educacién Secundaria y Bachillerato, donde se puede notar un tratamiento
importante a lo largo de los diferentes bloques de estudio.

Finalmente consideramos que la modelizacion matematica debe ser entendida comoun
elemento transversal que atraviese tanto los diferentes dominios o bloques matematicos
asi como los diferentes niveles educativos y por tanto debe estar explicita en las
diferentes partes del curriculo matematico, empero pensamos gue nobasta simplemente
con enunciarla de manera formal, es importante también orientaral profesorado sobre
cdémo ponerla en practica en el aula de clases y para ello las iniciativas surgidas desde
diferentes organismos internacionales como el NCTM o el ICTMA son un gran aporte.
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Resumen

En la actualidad la modelizacion matematica dentro de la investigacion en ambientes educativos ha
adquirido notable presencia, por ello, muchos paises han decidido incorporarla tanto en sus
documentos curriculares como en su practica de ensefianza; Ecuador no es la excepcion y en su
Gltima propuesta curricular la incorpora explicitamente. Los libros de texto forman parte de los
recursos mas utilizados por el profesorado, por tanto, el objetivo de esta investigacion es determinar
la presencia de la modelizacién matematica en el blogue de estadistica y probabilidad mediante un
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estudio comparativo de los libros de texto entregados por el Ministerio de Educacidnen los afios
2016-2019 frente a los libros utilizados actualmente y entregados al estudiantado desdeel afio 2020.
La metodologia utilizada responde a un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo, 497
actividades fueron analizadas mediante un analisis de contenido. Los resultados muestran la poca
presencia de la modelizacion matematica, si bien los libros actuales presentan enconjunto problemas
mas contextualizados, las actividades de modelizacibn matematica han desaparecido
completamente; se concluye que es necesaria una reformulacion urgente de los librosde texto en lo
que a estadistica y probabilidad se refiere, en la que se incorpore en mayor medida actividades de
modelizacién. Los hallazgos sirven para que el estado ecuatoriano y los autores delibros de texto
tomen decisiones acerca de como mantener una posicion coherente entre lo manifestado en los
lineamientos curriculares y lo que se propone al estudiantado en su proceso deensefianza aprendizaje
a través de los libros de texto.

Palabras claves: modelizacion matematica; libros de texto; estadistica y probabilidad; contexto;
clasificacion de problemas matematicos.

Abstract

At present, mathematical modelling in research in educational environments has acquired a notable
presence, which is, why many countries have decided to incorporate it both in their curricular
documents and in their teaching practice; Ecuador is no exception and its latest curricular proposal
explicitly incorporates it. Textbooks form part of the resources most used by teachers, therefore, the
objective of this research is to determine the presence of mathematical modelling in the statistics
and probability block through a comparative study of the textbooks delivered by the Ministry of
Education in the years 2016-2019 compared to the books currently used and deliveredto students
from the year 2020. The methodology used responds to a quantitative approach, with adescriptive
scope, 497 activities were analysed through a content analysis. The results show the scarce presence
of mathematical modelling, although the current textbooks present more contextualised problems,
the mathematical modelling activities have completely disappeared; it isconcluded that an urgent
reformulation of the textbooks is necessary in terms of statistics and probability, in which modelling
activities are incorporated to a greater extent. The findings are useful for the Ecuadorian state and
textbook authors to make decisions about how to maintain a coherent position between what is
stated in the curricular guidelines and what is proposed to students in their teaching and learning
process through textbooks.

Keywords: mathematical modelling; textbooks; statistics and probability; context; classificationof
mathematical problems.

Introduccion

Actualmente la investigacion respecto al como la modelizacion puede favorecer el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las matematicas ha cobrado gran protagonismo (Trelles y Alsina,
2017). En este sentido, son varias las investigaciones en los Gltimos afios que abordan el uso de la
modelizacién matematica en entornos educativos, por ejemplo: Lu y Kaiser (2022), Montero y
Vargas (2022), Trelles et al. (En prensa), Daher (2021), Ferrando y Albarracin (2021), Toalongo et
al. (2021), Barquero y Jessen (2020), Florensa et al. (2020), Jung et al. (2019), Vargas et al. (2018),
Barquero et al. (2018). Este hecho ha repercutido de manera directa en el disefio curricularde varios
paises, pues, cada vez son mas los paises como Alemania, Colombia, Chile, Ecuador, Espafa,
Estados Unidos, Pert, Singapur, Suecia, entre otros, que han incorporado explicitamente
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la modelizacion matematica en los planes de estudio de los diferentes niveles. Frejd (2011) por
ejemplo, manifiesta que en Suecia se enfatiza el papel de los modelos matematicos en el curriculo
nacional de secundaria. Por su parte, para Blomhgj (2009) en los ultimos afios la modelizacion
matematica y el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion son dos de los aspectos
mas presentes en los planes de estudio de muchos paises.

Con base en esta innovacion curricular, en este estudio se pretende indagar acerca de codmose
plantea la ensefianza de la modelizacién en los libros de texto de Ecuador. Este prop6sito responde
a dos cuestiones: por un lado, Ecuador ha enfrentado varios cambios en el aspecto politico,
econdmico y social en los Ultimos afios, consecuentemente, el sistema educativo no ha sido ajeno a
estos cambios ya que desde el afio 2016 se expide el nuevo Curriculo de los Niveles de Educacion
Obligatoria.

El documento curricular manifiesta que es “imprescindible tener en cuenta la necesidad de
contextualizar los aprendizajes a través de la consideracion de la vida cotidiana y de los recursos
del medio cercano como un instrumento para relacionar la experiencia de los estudiantes con los
aprendizajes escolares” (Ministerio de Educacion del Ecuador [MinEduc], 2016a, p. 13).

Para el area de matematicas especificamente, el Ministerio plantea algunos procesos
matematicos para tener en cuenta, por ejemplo:

Resolucidn de problemas que impliquen exploracion de posibles soluciones, modelizacion
de la realidad, desarrollo de estrategias y aplicacion de técnicas. La resolucion de problemas
no es solo uno de los fines de la ensefianza de la Matematica, sino, el medio esencial para
lograr el aprendizaje. Los estudiantes deberan tener las oportunidades de plantear, explorar
y resolver problemas que requieran un esfuerzo significativo. Representacion, que se refiere
al uso de recursos verbales [...] para aplicar la matematica a problemas de la vida real
mediante la modelizacion, y para utilizar los nuevos recursos de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion en el quehacer matematico(MinEduc, 2016a, p. 221).

Por otro lado, el analisis se focaliza en los libros de texto, ya que se trata de uno de los
recursos didacticos mas utilizados por el profesorado, por lo que, su influencia en la practica escolar
es decisiva (Fernandez y Caballero, 2017; Parcerisa, 1996). Al respecto, Johansson (2005)presenta
cinco consecuencias de la utilizacion de los libros de texto como fuente primaria en el proceso
ensefanza-aprendizaje: 1) El profesorado suele presentar los temas matematicos de los libros de
texto en sus clases; 2) El profesorado no suele presentar los temas matematicos que no estan
incluidos en los libros de texto; 3) El posicionamiento didactico de los libros de texto influyeen las
estrategias de ensefianza del profesorado; 4) La secuencia de las instrucciones dadas por el
profesorado suele tener similitudes con el libro de texto; y 5) Los libros de texto son la principal
fuente para planificar la presentacion del contenido matematico segun los profesores. Para Reys etal.
(2004), el libro de texto es la fuente principal de como y qué van a ensefiar los profesores y en
definitiva qué van a aprender los estudiantes. Ademas, si partimos de la premisa de que los libros
de texto deben ser coherentes con los lineamientos curriculares, y que en el caso ecuatoriano el
sistema educativo publico utiliza en cada afio un Unico libro de texto, resulta entonces importante
determinar en qué medida esta presente la modelizacion matematica en los mismos.
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Considerando estos antecedentes, el estudio se centra en el subnivel de Educacion General
Basica Superior (EGB) (12-15 afios), en adelante EGB Superior, y en las actividades
correspondientes al bloque de estadistica y probabilidad, debido a que, diversos organismos y
autores proponen su ensefianza a traves de actividades contextualizadas (Alsina, et al., 2021;
Batanero y Diaz, 2011; Cobb y Moore, 1997; GAISE, 2016; Trelles et al., 2019). Asi, pues, el
objetivo de esta investigacion es determinar el nivel de presencia de la modelizacion matematica.en
las actividades del blogue de estadistica y probabilidad, a través de un estudio comparativo de los
libros de texto entregados por el Ministerio de Educacion en los afios 2016-2019 frente a los libros
utilizados actualmente y entregados al estudiantado desde el afio 2020, con el propdsito de dotar de
insumos a la politica publica en aras de una mejora permanente de los libros de texto. Lapregunta
de investigacion a la que se pretende dar respuesta mediante este estudio es: ¢qué presencia tiene la
modelizacién matematica en las actividades de estadistica y probabilidad propuestas en los libros
de texto ecuatorianos de EGB Superior?

Marco tedrico

En la literatura no existe todavia un dnico criterio para conceptualizar la modelizacién
matematica, pues, son varios los autores que aportan definiciones al respecto, (por ejemplo: Blumet
al., 2007; Garcia et al., 2006; Jablonka y Gellert, 2007), por ello, es muy importante elegir desdequé
mirada se concibe la misma. Esta investigacion asume la modelizacion matemaética desde un
enfoque educacional, entendiendo la importancia de ésta como estrategia didactica. Coincidimos
con Kaiser y Sriraman (2006) para quienes la perspectiva educacional se centra en objetivos de
caracter pedagogico y disciplinar, ya sea, en la introduccion y desarrollo de conceptos mateméticos
como en la estructuracion de los procesos de aprendizaje.

Son varios los planteamientos existentes para describir la modelizacién matematica; en este
sentido, coincidimos con algunos autores que realizan interesantes aportes, por ejemplo: para
Aymerich y Albarracin (2022) “la modelizacién matematica es un proceso de resolucion de
problemas contextualizados en las que se elabora un modelo matematico para describir el fendmeno
real estudiado” (p. 4). COMAP y SIAM (2019) expresan que “la modelizacion es un proceso que
utiliza la matematica para representar, analizar, hacer predicciones o proporcionar informacion
sobre los fendémenos del mundo real” (p. 8). Por su parte, Blum y Borromeo (2009) la definen como
el proceso de traduccion en ambas direcciones entre el mundo real y las matematicas. Trigueros
Gaisman (2006, p. 1210), expresa:

Cuando hablamos de modelacion en la ensefianza nos referimos a proporcionar a los
estudiantes problemas suficientemente abiertos y complejos en los que puedan poner en
juego su conocimiento previo y sus habilidades creativas para sugerir hip6tesis y plantear
modelos que expliquen el comportamiento del fendbmeno en cuestion en términos
matematicos y mediante la revision, la reflexion, la aplicacion de sus conocimientos y la
comunicacion de sus resultados con la idea de que se acerquen a los procesos que se llevana
cabo en la actividad cientifica.

Caracteristicas de las actividades de modelizacién matematica
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Una actividad de modelizacion matematica debe obligar a los estudiantes a tomar posesion
de algunas de las decisiones a lo largo del camino (COMAP y SIAM, 2019). Las actividades de
modelizacién facilitan a los estudiantes definir, descubrir y manifestar sus ideas y conceptos,
generalmente en pequefios grupos de trabajo, ademas, estimulan la construccion de modelos que
propician la explicacion de problemas de la vida cotidiana, donde la informacion no necesariamente
se encuentra matematizada o de forma explicita, y cuya solucion no se reduce a la simple aplicacion
de algoritmos (Lesh y Yoon, 2004). Otra de las caracteristicas de este tipo de actividades es que
deben dar pie a los estudiantes a pensar en situaciones, en las que la solucion formulada sirva ademas
para resolver otras situaciones similares (Lesh y Doerr, 2003). Por lo general, en este tipo de
actividades no existe una respuesta Unica y en muchos de los casos las soluciones son aproximadas.
Algunos autores plantean que en algunos casos es posible transformarun problema estrictamente
matematico en un problema de modelizacion, como se indica en la siguiente figura.

Figura 1

Una via de transformacion de un problema matematico a uno de modelizacion

MATH ADD WORD ADD APPLICATION ADD MODELING
PROBLEM LABELS PROBLEM MEANING PROBLEM INTERPRETATION PROBLEM
—_— —_— —

Fuente: COMAP y SIAM (2019, p. 12)

Clasificacion de problemas presentes en los libros de texto

Como se dijo en principio, el objetivo de esta investigacion es determinar el nivel de
presencia de la modelizacion matematica en el bloque de estadistica y probabilidad, a través de un
estudio comparativo de los libros de texto entregados por el Ministerio de Educacion en los afios
2016-2019 frente a los libros utilizados actualmente y entregados al estudiantado desde el afio 2020.
En este sentido, para la clasificacion de los tipos de problemas, se tom6 como base el trabajode
Blanco (1993) quien establece ocho tipologias de actividades en relacion con la resolucion de
problemas en la ensefianza de las matematicas:

1) Ejercicios de reconocimiento: pretenden resolver, reconocer o recordar factores especificos,
una definicién, un concepto, un teorema, etc., por ejemplo: si x es positivo, y w es negativo
¢xIw es positivo?

2) Ejercicios algoritmicos o de repeticion: son resueltos con un procedimiento algoritmico,
generalmente un algoritmo numérico, un ejemplo de estos ejercicios puede ser el célculo de
la hipotenusa de un triangulo rectangulo mediante la aplicacion del teorema de Pitagoras.

3) Problemas de traduccion simple o compleja: implican una traduccion del lenguaje comdn al
lenguaje matematico, en los enunciados de estos problemas aparece toda la informacion
necesaria para resolverlos y frecuentemente de forma implicita se indica la
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estrategia a seguir; a un ejemplo de estos problemas puede ser: la edad de una madre es el
doble de la de su hija, si entre las dos suman 60 afios ¢cudl es la edad de cada una? En
actividades de estadistica, pueden conllevar a relacionar diferentes tablas con sus respectivos
graficos.

4) Problemas de procesos: a diferencia de los anteriores la forma de célculo no se presenta
claramente delimitada, pues permiten conjeturar diferentes vias de solucion; un ejemplo de
estos problemas puede ser: ¢de cuantas maneras puedo ordenar seis libros en un estante?

5) Problemas sobre situaciones reales: son problemas lo mas cercanos posibles a la realidad,
donde se necesita el uso de habilidades, conceptos y procesos matematicos para su
resolucién. Por ejemplo: determinar el porcentaje de estudiantes del aula que les gusta el
fatbol.

6) Problemas de investigacion matemaética: utilizan contenidos estrictamente matematicos
Cuyos enunciados en ocasiones no presentan ninguna estrategia para representarlos, son
usuales expresiones como: “probar que...”; “demostrar que...”; “encontrar todos los...”;
ejemplo: demostrar que la suma de los angulos internos de un triangulo es 180°.

7) Problemas de puzles: pretenden mostrar las matematicas desde un enfoque recreativo y
obligan a los estudiantes a ser flexibles en la forma de abordar un problema, ejemplo: dividir
un triangulo obtusangulo en triangulos acutangulos, y

8) Historias matematicas: son relatos, novelas, cuentos, etc. que demandan de los estudiantes
esfuerzos que impliquen conceptos matematicos. Por ejemplo: la historia del tablero de
ajedrez y los granos de trigo.

Por su parte Diaz y Poblete (2001) clasifican los problemas en rutinarios y no rutinarios, los
rutinarios a su vez, de acuerdo al contexto, se clasifican en:

1) de contexto real: trabajan con datos reales, en algunos casos son los propios estudiantes
quienes obtienen los datos, ejemplo: calcular el porcentaje de estudiantes de la clase que
utilizan transporte escolar para llegar a la escuela.

2) problema de contexto realista: son problemas que son susceptibles de producirse
realmente. Simulan la realidad o al menos una parte de esta, ejemplo: una maquina
funcionando 8 horas al dia produce 1000 articulos. ;Cuantos articulos produciré en 10 dias
funcionando 12 horas diarias?

3) problemas de contexto fantasista: son producto de la imaginacion y no tienen ningln
sustento en la realidad, ejemplo: un habitante del planeta Pandora ha visitado la Tierra, para
sobrevivir necesita ingerir semanalmente una cantidad de calorias equivalente al doble de
su estatura, si en dos meses consumid 6000 calorias ¢cuantas calorias necesita consumir en
un afo?y,

4) problemas de contexto puramente matematico: se refieren Unica y exclusivamente a
objetos matematicos, es decir, figuras geométricas, nimeros, relaciones y operaciones
aritméticas, etc., ejemplo: si la razon entre los radios de dos circulosesde 2 a 1, ;qué razon
guardan sus areas?

Los no rutinarios, son aquellos en los cuales el estudiante no conoce una respuesta ni un
procedimiento o rutina previamente establecida para encontrarla, ejemplo: plantear dos situacionesde
la vida diaria que sean inversamente proporcionales y determinar en cada caso la constante de
proporcionalidad.

Esta obra se comparte bajo la licencia Creative Common Atribucién-No Comercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0)
Revista de la Universidad Internacional del Ecuador. URL: https://www.uide.edu.ec/ 58


http://www.uide.edu.ec/

La presencia de la modelizacion matematica en tareas de estadistica y probabilidad de libros de texto ecuatorianos

El trabajo previo de estos autores conjuntamente con la identificacion de las diferentes
caracteristicas que deben cumplir las actividades de modelizacion matematica conllevo a establecer
nuevas categorias: 1) ejercicios de reconocimiento, 2) ejercicios algoritmicos y de repeticion, 3)
problemas de traduccién simple o compleja, 4) problemas de procesos, 5) problemas sobre
situaciones reales, 6) investigacion matematica, 7) problemas de puzles, 8) historias matematicas y
9) problemas de modelizacion matematica. Somos plenamente conscientes que algunos
investigadores plantean que el trabajo matematico en si mismo es una actividad de modelizaciony
por lo tanto existen actividades que estan dotadas de un contexto intra-matematico.Sin embargo, es
importante indicar que desde el posicionamiento tedrico de esta investigacion el contexto hace
referencia a situaciones extra-matematicas que permitan acercar a los estudiantes alaprendizaje de
los conceptos matematicos.

Metodologia

La presente investigacion tiene un enfoque metodologico cuantitativo con un alcance
descriptivo, en este sentido, coincidimos con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) para quienes
los estudios descriptivos “miden 0 recolectan datos y reportan informacién sobre diversos
conceptos, variables, aspectos, dimensiones o0 componentes del fendmeno o problema a investigar”
(p- 108). La técnica utilizada es el analisis de contenido cuantitativo, entendida como una técnica
para estudiar la comunicacion de una forma objetiva y sistemética, que permite cuantificar los
contenidos en categorias (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018; Krippendorff, 2018).

Resulta operativo analizar las actividades que se presentan en los libros de texto para buscar
respuesta a ¢qué presencia tiene la modelizacion matematica en las actividades de estadistica y
probabilidad propuestas en los libros de texto ecuatorianos de EGB Superior? Consideramos que
un estudio descriptivo junto con el marco teérico utilizado brinda informacion sobre el nivel de
presencia de la modelizacion matematica en los mismos.

Procedimiento

La muestra seleccionada consiste en los libros de texto oficiales entregados por el Ministerio
de Educacién del Ecuador a todos los estudiantes del sistema educativo publico, correspondientes
a los afos de 8°, 9° y 10° de Educacion General Basica Superior (12-15 afios) ensus respectivas
ediciones 2016-2019 y 2020-2022. Para mantener concordancia con el objetivo dela investigacion,
en todos los casos se analiz6 exclusivamente el bloque de estadistica y probabilidad. Ademas,
consecuentemente con el marco tedrico presentado anteriormente sedefinieron las unidades de
analisis, es decir cada uno de los problemas planteados en los libros detexto en el blogue de
estadistica y probabilidad. Asimismo, con el propdésito de operacionalizar lavariable de estudio:
presencia de la modelizacion matematica en las actividades de los libros de texto, se definié el
sistema de categorias, las cuales coinciden con lo expuesto en el marco tedrico,es decir, fueron nueve
las categorias empleadas que permitieron clasificar cada una de las actividades planteadas en los
textos.

Con la finalidad de dotar de confiabilidad a la investigacion, se desglosé cada categoria y se
construyé lo que Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) denominan: hoja o registro de
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codificacion. Antes de codificar cada una de las unidades de analisis se realizd una prueba piloto en
20 actividades correspondientes al blogue de algebra y funciones de octavo afio de EGB Superior
desarrollada por separado por los codificadores -autores del estudio-, este pilotaje permitid afinar la
redaccion de la hoja o registro de codificacion, contribuyendo a la condicion deque las categorias
sean significativas, exhaustivas y mutuamente excluyentes, esto permitio obtener la version final
del registro de codificacion (Apéndice 1).

Seguidamente se determind la confiabilidad individual de los codificadores, obteniéndose
los siguientes resultados, codificador 1: 0.95; codificador 2: 0.89; codificador 3: 0.89; a
continuacién se realizé el céalculo de la confiabilidad intercodificadores de acuerdo al método de
parejas, llegando a obtener una confiabilidad total de 0.90; dato que es aceptable, ya que segun
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), no se debe tolerar una confiabilidad menor a 0.85 y en lo
posible se debe procurar conseguir una confiabilidad mayor a 0.89

Un total de 497 actividades fueron analizadas y codificadas, concretamente 352 actividades
correspondientes a los libros de texto de los afios 2016-2019 y 145 actividades correspondientes a
los libros de texto de los afios 2020-2022. Los resultados del analisis fueron cuantificados y
procesados mediante el software Microsoft Excel 2019, lo que permite presentar los resultados
sintetizados.

Resultados y Discusion

Antes de presentar los resultados generales por afio educativo presentamos algunos ejemplos
de diferentes tipos de actividades presentes en los libros de texto (2016-2019), la clasificacion se ha
realizado de acuerdo con lo expuesto en lineas anteriores.

Figura 2

Ejercicio de reconocimiento

Bercitadon
3 Halla lamediana y b moda de cada conjunto de datos.
¥ 25981340

b.663322

01234

d995366661100

€ 24 32 28 40 33 45 28 34 33

f. 50 50 50 30 60 10 80

Fuente: MinEduc (2016b, p. 209)
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Figura 3

Ejercicio algoritmico y de repeticion

7 Completa cada tabla de frecuencias.

LN
Datos Frecuencias | Frecuencias
absolutas acumuladas
1
2 5 7
3 3
4 14

Fuente: MinEduc (2016b, p. 194)
Figura 4
Problema de traduccién simple o compleja

Comunicacién
3 Relariona cada rabla con la representacion grifica que ke

comesponde,
a ()
1 12 - T
2|24
3 |48 20 7
4 | & 104+ N
S 1
Tahiz 4 5 &
b Flgura 7
1|10 [ Piza
2 a0 . Hamburguesa
3|1 [ crepes
4 c I:I Perra calient=
5 0 I:l Hu.rnrlas.
c (e
Pzza 12 an
Hamburguesa | 24 30
Crapes 4 20
Permo calkente | & o
Hurmitas 3 01 2 3 465
d.
Piza 10 O Fe=s
Hamburguesa | 30 o [0 Himeurgas
Cropes 15 =0
[ Perm cakems
Perro calente | 5 [ Humeaz

Hurmitas 20

Fuente: MinEduc (2016b, p. 202)
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Figura 5

Problema de procesos

5 Seextrae una carta de una baraja espafiola de 40 cartas
y se consideran los siguientes sucesos:

A:"Sacar una copa’.

B:“Sacar un rey”.

C:"Sacar una carta menor que 5".

Determina estos sucesos:
a. AUBAUCyEBUC
b.ANBANCyYyBNC
cAUBUCYyANBNC

Fuente: MinEduc (2016c, p. 245.)

Seguidamente, se presenta un ejemplo de una actividad de modelizaciéon matemaética
propuesta en el libro de texto de octavo afio.

Figura 6

Problema de Modelizacion matematica

Actitud hacia el riesgo

a ley general establece que aun mayor riesgo corresponde un ma-
yor rendimiento v viceversa, De alll que podamos diferanciar en
el lmmano tres actitudes frente al riesgo:

Biisqueda o deseo por el riesgo. en donde ubicamos al individuo
que busca el riesgo porque le da satisfaccién. Esta persona. al en-
frentarse a posibilidades de inversidn selecciona la de mayor riesgo,
a pesar incluso, de que en el abanico de inversiones presenten ignal
rendimiento. Los buscadores de riesgo no tienen grandes expecta-
tivas sobre los rendimientos sino sobre el placer o satisfaccidn que
dicho riesgo le produce. En esta categoria podemas encontrar al ti-
pico jugador que busca ganar a toda costa sin gque importe la gran
probabilidad que tiene de perder.

Aversién hacia el riesgo, en donde ubicamos al inversionista co-
min que, frente a la inversitn en ignaldad de condiciones. tenderd a
seleccionar la que tenga menor riesgo. Esta sitnaciém implica que a
medida que el riesgo de la inversibn aumenta, su satisfaccidn tisnds
adisminuir es decir, que comao el rissgo no le produce gran satisfac-
cidn requiere muy altos rendimientos para poder asumir pequefias
cantidades adicionales de &1

Indiferencia al riesgo, donde ubicamos al individuo que no siente
aversidn ni tendencia haria el riesgo, ya que su grado de satisfaceidn
es proporcional a los rendimientos gque produzea la inversién Por
esto se puede decir que, aun cuando si le interesa el riesgo, su grado

de compensacidn estd en equilibrio.
‘Merchan, Vianea (2007). Evaluackin Ex Foside TN Poraklle de [werslones &n Accones de
Hoviembee de 2007 2 Sepoiemibee 02 2011 RenIperada de Wi Inasanches comiflies)
M/ tpen L 05 =] rflesgn en L3, Invesion wpdl

Actividades

Interpreta

1. jQué diferancias encuencras encre la primer y la cercer actioud frence al
riesgo’

Argumenta

2. ;Por qué crees que las personas obtienen satisfaccion al tomar riesgos?

3. Existe alguna rmanera de minimizar los riesgos al invereir en un proyec
ra? Explica.

Propdn

4, Supdn que has decidide crear ou propic negocio. (Qué informacidn
debes tener en cuenta para que este sea rentable?

Fuente: MinEduc (2016b, p. 191.)

Esta obra se comparte bajo la licencia Creative Common Atribucién-No Comercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0)
Revista de la Universidad Internacional del Ecuador. URL: https://www.uide.edu.ec/

62


http://www.uide.edu.ec/

La presencia de la modelizacidn matematica en tareas de estadistica y probabilidad de libros de texto ecuatorianos

Al analizar las diferentes actividades planteadas en los libros de texto se encontraron los
siguientes resultados:

Tabla 1

Resultados del andlisis de los tipos de problemas de los textos de los afios 2016-2019 de EGB
Superior (12-15 afios) de Ecuador

Tips de problemas Octavo Noveno Décimo

N % N % N %

Ejercicios de reconocimiento 26 21,14 21 18,10 8 7,09
Ejercicios algoritmicos y de repeticion 59 47,97 54 46,55 77 68,14
Problemas de traduccién simple o compleja 5 4,07 0 0,00 1 0,88
Problemas de procesos 9 7,32 14 12,07 4 3,54
Problemas sobre situaciones reales 19 15,45 19 16,38 20 17,71
Problemas de investigacién matematica 1 0,81 5 4,31 1 0,88
Problemas de puzles 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Historias matematicas 0 0,00 0 0,00 1 0,88
Problemas de modelizacién matematica 4 3,24 3 2,59 1 0,88
Total 123 100 116 100 113 100

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, antes de presentar los resultados concernientes a los libros de texto (2020-
2022), presentamos también ejemplos de actividades presentes en estos libros:

Figura7
Ejercicio de reconocimiento

ESTUDIANTES QUE ASISTEN A UN PROGRAMA

35
£ e
20
2 25
5 X
%20
g \I\
£ 10
2 \;\&
: e

+ t t 4 +
0 o 2 30 40 50 6°
Ao de estudio

a

¢Cuantos estudiantes'de 1 afo asistieron
al programa?

b

{Qué afo tuvo menor cantidad de asistentes?

c) ;Cuéntos estudiantes de 3°y 4. afio asistie-
ron al programa?

Fuente: Ministerio de Educacion del Ecuador (2020a, p.116)
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Figura 8

Ejercicio algoritmico y de repeticion

4. Completa la tabla de frecuencias.

2 Fre- Frecuencia  Frecuencia
Numero § :
5 cuencia absoluta relativa
Lista de votos 8
) relativa acumulada acumulada
fi Fi Hi
A 200
B 350
& 400
D 550
Total | 1500

Fuente: Ministerio de Educacion del Ecuador (2020a, p.117)

Figura 9

Problemas sobre situaciones reales

5. Analicen el siguiente estudio estadistico, lue-
go respondan. Se requiere realizar un estudio
de la estatura de los 50 estudiantes de primero
de bachillerato. Para ello, se dividio a la clase
en dos grupos: hombres y mujeres. La informa-
cion recogida fue la siguiente:

Estatur, &ehorﬁbres (m)

Archivo Editori.

Estatura de mujeres (m)

156174580 154”185 “4l62" |

1,56 162 | 165 1,68 14,
162 | 168 | 164 | 158 | 156 |5
'-71,52 156 | 159 16 1,64 ‘;
163 | 165 | 168 | 164 | 158 1(
a) Determinen el rango de cada grupo de

datos.

h) Ordenen los datos en cinco intervalos,

determinen la amplitud.

¢) Ordenen la informacién en tablas de fre-
cuencia.

d) ;Cudl es el tercer cuartil para cada tabla de

frecuencias?

Fuente: Ministerio de Educacion del Ecuador (2021d, p. 37)

—
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Los resultados del anélisis de las actividades presentes en estos libros de texto (2020-2022),se
presentan a continuacion:

Tabla 2

Resultados del andlisis de los tipos de problemas de los textos de los afios 2020-2022 de EGB
Superior (12-15 afios) de Ecuador

Tipos de problemas Octavo Noveno Décimo
N % N % N %
Ejercicios de reconocimiento 24 38,71 16 39,02 17 40,48
Ejercicios algoritmicos y de repeticion 12 19,35 17 41,47 17 40,48
Problemas de traduccién simple o compleja 2 3,23 1 2,44 1 2,37
Problemas de procesos 8 12,90 1 2,44 0 0,00
Problemas sobre situaciones reales 16 2581 6 14,63 7 16,67
Problemas de investigacién matematica 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Problemas de puzles 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Historias matematicas 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Problemas de modelizacion matematica 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Total 62 100,00 41 100,00 42 100,00

Fuente: Elaboracion propia

De lainformacion anterior se puede ver notablemente la reduccidn de actividades propuestas
en los libros de texto (2020-2022) en el bloque de estadistica y probabilidad, concretamente 145,
frente a las 352 que se encontraban en los libros anteriores, este hecho se da amodo de conjetura por
la priorizacion de contenidos que establecio el Ministerio de Educacion debido a la pandemia
ocasionada por la Covid-19.

La busqueda del término modelo, modelacién o modelizacién en el bloque de estadistica y
probabilidad de cada uno de los libros de texto arrojo los siguientes resultados: en los libros de
octavo, noveno y décimo de EGB Superior correspondientes a los afios 2016-2019, aparece dos,
cuatro y tres veces el término modelacion, respectivamente. En el caso de los libros
correspondientes a los afios 2020-2022, en el libro de octavo de EGB Superior no aparece ninguno
de los términos mencionados, en los libros de noveno y décimo de EGB Superior aparece tan solo
dos veces el término modelacion en cada uno de ellos. Estos resultados muestran la poca presencia
explicita del término en los diferentes libros de texto, este aspecto tiene una repercusion directa, ya
que, si no aparece explicitamente el término, dificilmente las actividades planteadas a los
estudiantes cumpliran con las diferentes caracteristicas de las actividades de modelizacion,
mencionadas en apartados anteriores.
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Estos resultados coinciden con otros estudios realizados a nivel internacional, incluso en
diferentes niveles educativos, por ejemplo, Valencia y Valenzuela (2017) al analizar libros de texto
de educacion superior, encontraron que en los libros de texto que presentan actividades de
modelizacién matematica, éstas constituyen tan solo el 2%. También concluyen que:

La educacion matematica debe ir mas alla e incluir ejercicios de nivel intermedio y avanzado
que logren reforzar el tema mediante aplicaciones y soluciones para el mundo real, que sean
de interés para los estudiantes y favorezcan el desarrollo de habilidades de orden superior.
Los PM son practicos, motivan al alumno, facilitan la comprension de conceptos y le
demuestran la clase de situaciones que las matematicas ayudan a resolver. No obstante, su
presencia en los libros de texto analizados no resulta suficiente (p. 73).

Asimismo, Cabassut y Wagner (2011) en su estudio encontraron que la modelizacion
matematica se describia solo implicitamente en las tareas de los libros de texto de primaria en
Francia y Alemania. Segln estos autores, ain existen pocas investigaciones que se centren en los
libros de texto, con un enfoque explicito para analizar como se interpreta y explica la modelizacion
matematica en los mismos. También, Frejd (2013) y Zwaneveld (2017) encontraron que en Sueciay
Holanda respectivamente los libros de texto no dan un tratamiento adecuado a la modelizacion
matematica. Segun lkeda (2007) la falta de libros de texto de matematicas adecuados es un
obstaculo comun para la ensefianza de la modelizacién matematica en educacion secundaria.

Por otra parte, los resultados corroboran lo encontrado por Trelles y Alsina (2017) para
quienes aun cuando la modelizaciobn matematica estd presente en diferente medida en los
documentos curriculares e incluso en edades cada vez mas tempranas, es necesario desarrollar una
adecuada articulacion de este componente en los diferentes niveles educativos.

Conclusiones

A pesar de los esfuerzos de la comunidad de investigadores en didactica de la matematicay de
manera particular de quienes se centran en la linea de modelizacion matematica por llevar a cabo
diferentes propuestas para que la misma sea utilizada cotidianamente en las aulas, al parecertodavia
existe mucho por hacer, al menos en las actividades presentes en el bloque de estadistica y
probabilidad de los libros de texto ecuatorianos de EGB Superior.

Si bien, algo se ha ganado con el hecho de que se incorpore la modelizacion matematica deforma
explicita en los documentos curriculares; es importante tener presente lo manifestado por Trelles y
Alsina (2017), para quienes no basta con que la modelizacion matematica esté presente en estos
documentos, sino que debe ir acompafada de acciones que permitan al profesorado ponerla en
practica en las aulas. Al respecto, los resultados de este estudio demuestran que existe una
contradiccion referente a lo que se plantea en los documentos curriculares y al tratamiento quese da
a la modelizacion matematica en los libros de texto.

Considerando que los libros de texto constituyen un recurso didactico muy utilizado por el
profesorado ecuatoriano, es preocupante ver que las actividades de modelizacién matemaética en
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los libros (2016-2019) no llegan ni siquiera al 5%, agravandose ain mas la situacién en los libros
(2020-2022) en donde las actividades de modelizacion han desaparecido totalmente.

Estos hallazgos coinciden con lo encontrado por otros investigadores en otros paises, por
ejemplo, Frejd (2013) encontrd que la modelizacion matematica al ser una de las siete habilidades
del curriculo nacional de Suecia no es tratada como una nocién central en los libros de texto suecos,
aun mas, concluye que ninguno de los libros de texto que formaron parte de su investigacion
contribuye realmente al cumplimiento del curriculo sueco en lo referente a modelizacion
matematica.

Zwaneveld et al. (2017) al realizar un estudio con libros holandeses, concluyen que la
modelizacién matematica es incipiente en estos libros, a pesar de que esta se menciona de manera
formal en el plan de estudios. Por su parte Krutikhina et al. (2018) manifiestan que un nimero
insignificante de problemas aplicados en los libros de texto escolares no da la posibilidad de
aprender los elementos de modelizacion que son muy Utiles para resolver problemas reales.

Preocupa ademas que aun se utiliza en los libros de texto ejercicios rutinarios con ausencia
completa de un proceso de contextualizacion, los mismos que carecen completamente de sentido
para el estudiante. Si bien, los problemas contextualizados se han incrementado en conjunto en los
libros 2020-2022, consideramos que esto no es aun suficiente, mas aun cuando observamos la
ausencia de actividades de modelizacion en estos Ultimos afios.

Los autores de los libros de texto podrian plantear actividades en donde los alumnos deban
reunir sus propios datos estadisticos con el objetivo de tomar decisiones, un ejemplo en un contexto
medioambiental seria que los alumnos desarrollardn un modelo matematico que les permita discutir
y decidir que tanto puede beneficiar a su ciudad la renovacion gradual de los automovilesa gasolina
por automaviles hibridos o eléctricos. Otro ejemplo seria que los alumnos investiguen y recolecten
datos estadisticos auténticos para generar un modelo que le permita decidir cual es lamejor
alternativa calidad-precio si alguien necesita renovar su teléfono celular, etc. Estas actividades
pueden desarrollar debates criticos en el aula sobre la utilidad de los modelosmatematicos para la
toma de decisiones y cuales son los principales elementos que se deben considerar al momento de
elaborar un modelo. Ademas, recomendamos comenzar cada unidad dellibro de texto con una
auténtica actividad de modelizacion matematica, que despierte en los estudiantes el interés por
desarrollarla. Coincidimos con Trelles et al. (2017) en sefialar que la ensefianza de la matematica
debe ser tratada con un nuevo enfoque, que deje de lado la simple repeticion de procesos y
algoritmos mecéanicos, que en ocasiones pueden incluso ser descontextualizados y sin significado
para los estudiantes, sino que mas bien sea entendida comoun proceso reflexivo que propicie en
ellos un razonamiento légico y critico.

Una de las limitaciones del estudio es el hecho de no abordar el tratamiento que se da a la
modelizacién matematica en los demas bloques curriculares como Algebra y funciones y Geometria
y medida, quedando este aspecto como una linea de trabajo abierta para futuras investigaciones.
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Finalmente, hacemos un llamado a los autores de los libros de texto y al Ministerio de
Educacion para que se mantenga una coherencia entre lo planteado en los lineamientos curricularesy
en lo que en realidad se oferta a los estudiantes a través de los libros de texto.
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Apéndice 1. Registro de codificacion

Numero de actividad,pagina
y nivel, de
acuerdo con el libro detexto
(octavo, noveno odécimo de
EGB Superior)

Cddigo Caracteristicas de la categoria

(1) Ejercicios de
reconocimiento

Enunciados que buscan unicamente recordar
factores especificos como definiciones,
conceptos o teoremas. Generalmente poseen
un contexto Unicamente intra-matematico.

(2) Ejercicios
algoritmicos y de
repeticion

Para su resolucién se requiere Gnicamente un
procedimiento algoritmico, la respuesta en
muchas ocasiones es Unica y generalmente no
poseen un contexto extra-matematico.

(3) Problemas de
traduccion simple o
compleja

Enunciados que brindan toda la informacion
necesaria para resolverlos, requieren que se
traduzca el enunciado generalmente del lenguaje
comun al lenguaje matematico, sin restringir la
posibilidad de traduccién en la direccion
contraria. Pueden conllevar a relacionar
diferentes tablas con sus respectivos graficos.

(4) Problemas de
procesos

La forma de célculo no estéa claramente
delimitada, generalmente conllevan a una
solucién Unica y pueden 0 no poseer un
contexto extra-matematico.

(5) Problemas
sobre situaciones
reales

Enunciados que poseen un contexto extra-
matematico y hacen uso de datos reales,
generalmente poseen una solucién dnica.

(6) Investigacién
matematica

Enunciados que poseen un contexto estrictamente
intra-matematico, son usuales las expresiones:
probar que, demostrar que, etc.

(7) Problemas de
puzles

Enunciados que poseen un enfoque ludico y su
contexto es generalmente intra-matematico.

(8) Historias
matematicas

Enunciados como cuentos, historias, novelas,
leyendas, etc., que presentan conceptos
matematicos.

(9) Problemas de
modelizacion
matematica

Enunciados con contexto extra-matematico, que no
presentan el total de los datos de forma
explicita, son problemas abiertos, que obligana
los estudiantes a realizar suposiciones y que
permiten varias soluciones.
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4.3. Articulo 3:

Trelles-Zambrano, C., Toalongo-Guamba, X., Alsina, A. y Gonzéles, N. (2019). La modelizacion
matematica a traves de las actividades generadoras de modelos: una propuesta para el aula de
secundaria. Epsilon-Revista de Educacion Matematica(102), 43-59.

Indices de calidad de la revista: La revista Epsilon estd indizada actualmente en Dialnet, DICE,
Latindex y Carhus plus +
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Resumen: La modelizacion matemética como herramienta didéctica esta cada vez mas presente en los
documentos curriculares de diferentes paises, frente a ello surge la nece-sidad de dotar al profesorado de los
conocimientos necesarios para poder llevarla a lasaulas. Si bien son varias las propuestas y enfoques para poder
ponerla en préctica, en este trabajo abordamos las actividades que generan modelos, también conocidas como
Actividades Reveladoras de Pensamiento (Model-Eliciting Activities o MEAs, por sus siglas en inglés),
presentando los aspectos mas importantes que consideramos que el profesorado de Educacion Secundaria debe
conocer acerca de las mismas, asi como al-gunos ejemplos para facilitar su aplicacion, con el propdsito de
contribuir al desarrolloprofesional del profesorado de matematicas.

Palabras clave: Modelizacion matematica, Actividades Reveladoras de Pensamiento, practica matematica,
desarrollo profesional, Educacion Secundaria.

The Mathematical Modelling through Model- Eliciting Activities: A
proposal for the secondaryclassroom

Abstract: Mathematical modeling as a didactic tool is increasingly present in curricu- lar documents from
different countries, as opposed to the need to provide teachers with the necessary knowledge to be able to take it
to the classroom. While there are several proposals and approaches to put it into practice, in this work we address
the MEAS pre-senting the most important aspects that we consider that Secondary Education teachersshould know
about them, as well as some practical examples that can be applied, with the purpose of contributing to the
professional development of mathematics teachers.

Keywords: Mathematical Modeling, Model-Eliciting Activities, Mathematical Practice, Professional
Development, Secondary Education.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos la incorporacion de la modelizacion matematica en los planes de estudio de
diferentes paises ha cobrado especial protagonismo, debido principalmente al papel cada vez mas
importante que juega tanto en aplicaciones de la vida real (ingenie- ria, ciencias de la vida, ciencias
sociales, etc.) como dentro de la propia educacién matematica (Trelles-Zambrano y Alsina, 2017).
Para Kaiser, Blomgj y Sriraman (2006) la modelizacién matematica, junto con la introduccion de
la tecnologia de la informacion, es probablemente uno de los rasgos comunes mas prominentes en
los planes de estudio de matematicas alrededor del mundo en las Gltimas décadas.

En este sentido, reconocidas organizaciones a nivel mundial establecen en sus documentos, ya
sea de forma explicita o implicita, la importancia que merece la modelizacibnmatematica en los
procesos de ensefianza aprendizaje.

Asi, por ejemplo, para la Organization for Economic Cooperation and Development(OECD,
2017) la competencia matematica como la capacidad del individuo para formular, emplear e
interpretar las matematicas en distintos contextos, incluye el razonamiento matematico y la
utilizacion de conceptos, procedimientos, datos y herramientas matematicas para describir, explicar
y predecir fendbmenos. Se considera que ello ayuda a los in-dividuos a reconocer el papel que las
matematicas desempefian en el mundo y a emitir los juicios y las decisiones bien fundadas que los
ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos necesitan.

Ademas, una de las siete capacidades fundamentales de acuerdo al planteamiento dela OCDE
tiene que ver con la matematizacién, en la que se indica que la competencia matematica implica
transformar un problema definido en el mundo real a una forma estrictamente matematica, lo que
puede incluir estructurar, conceptualizar, hacer suposiciones y/o formular un modelo, 0 a su vez
interpretar o evaluar un resultado o modelo matematico en relacion con el problema original.

Por su parte el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1989) en Curriculum and
Evaluation Standars for School Mathematics, asumi la necesidad de desarrollar la comprension de
modelos matematicos aplicables a una variedad de disciplinas,y las orientaciones curriculares hacian
hincapié en que contenidos matematicos como los patrones y funciones, la estadistica y la
probabilidad o bien la geometria no deberian centrarse en la memorizacion, sino que deberian servir
sobre todo para modelizar, describir, analizar, evaluar y tomar decisiones sobre situaciones
problematicas. Desde entonces,el NCTM en sus diferentes documentos ha tenido siempre presente
la importancia de lamodelizacibn matematica en los procesos de ensefianza y aprendizaje,
asumiendo que un modelo matematico se refiere a la representacion matematica de los elementos y
relaciones en una version idealizada de un fendmeno complejo, y sefialan que todos los pro-gramas
de ensefianza de todas las etapas deberian capacitar a todos los estudiantes para usar
representaciones que permitan modelizar e interpretar fenomenos fisicos, socialesy matematicos.

Sin embargo, a pesar de lo dicho anteriormente, consideramos que aun falta por desarrollar y/o
divulgar propuestas concretas de como el profesorado puede utilizar la modelizacion matematica
como una herramienta didactica que contribuya al desarrollo de la competencia matematica de los
estudiantes. En este sentido, el presente trabajo pretende ser un aporte que permita llevar los
planteamientos de la modelizacién matematica a las aulas.

LA MODELIZACION MATEMATICA
Hasta el momento no existe en la literatura un criterio unificado para definir la modelizacién

matematica y su epistemologia, por lo que es imprescindible elegir desde qué mi-rada se estudia este
proceso. En nuestro caso reconocemos la modelizacion matematica desde una perspectiva
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educacional ya que valoramos la importancia de la misma como estrategia didactica. Para Kaiser y
Sriraman (2006) la perspectiva educacional persigue objetivos pedagdgicos y disciplinares, tanto en
la estructuracion de los procesos de aprendizaje como en la introduccion y el desarrollo de
conceptos.

Si bien no existe una manera Gnica para describir la modelizacion matematica, algunos autores
realizan algunos aportes interesantes. La modelizacion matematica es un proceso que utiliza la
matematica para representar, analizar, hacer predicciones o proporcionar informacién sobre los
fendmenos del mundo real y realizar un proceso de traduccién entre este mundo y las matematicas
(Bliss y Libertini, 2019; Blum y Borromeo, 2009). Hablar de modelizacion matemaética en la
ensefianza significa proporcionar a losestudiantes problemas suficientemente abiertos y complejos
en los que puedan poner enjuego su conocimiento previo y sus habilidades creativas para sugerir
hip6tesis y plantear modelos que expliquen el fendémeno en cuestion mediante revision, reflexion,
aplicacion y comunicacion de resultados (Trigueros-Gaisman, 2006).

EL CICLO DE MODELIZACION

Existe un consenso en la literatura de que la modelizacién matematica es un proceso nolineal,
consecuentemente, varios son los autores (Carreira, Amado y Lecoq, 2011; Girnaty Eichler, 2011,
Kaiser, 1995) entre otros, que han realizado planteamientos de que los procesos de modelizacién
matematica se desarrollan a través de ciclos. Si bien las diferentes propuestas tienen caracteristicas
similares, en este trabajo asumimos el ciclo propuesto por Blum y Leif (2007) (figura 1).

Este planteamiento indica que a partir de la situacion ocurrida en el mundo real (a) se trabaja
para comprender el problema (1), este hecho genera un modelo conceptual en el pensamiento de los
estudiantes. Simplificar y estructurar (2) hace referencia a identificar variables y/o condiciones que

Understanding
Simplifying/Structuring
Mathematising

Working mathematically
Interpreting

Validating

DU WN -

real situation
situation model

real model
mathematical model
mathematical results
real results

P Oangow

rest of

the worid mathematics

Figura 1. Ciclo de modelizacién matematica de Blum y LeiR3 (2007).

conllevan a un modelo real (c). A través de la matematizacion (3) se llega al modelo matematico (d)
el cual es una expresion en matematicas formales de las relaciones existentes entre las variables, sin
perder de vista las condiciones del problema. Luego se realiza un trabajo matemaético (4) hasta con-
seguir resultados matematicos (e) que luego seran interpretados (5) en términos de resultados reales
(F) para seguidamente validarlos (6) comparandolos con el modelo conceptual (b).

Es importante resaltar que este proceso es no lineal y que en la practica los estudiantespueden ir
de un punto a otro del esquema sin necesidad de seguir un orden establecido, precisamente ese
camino de ida y vuelta les permitira ir afinando el modelo buscado. Finalmente es importante que
los estudiantes socialicen el modelo con sus compafieros, re-cojan las observaciones pertinentes y
realicen los ajustes necesarios con el objetivo de mejorar el modelo.
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ACTIVIDADES QUE GENERAN MODELOS

Si bien son diferentes las propuestas para llevar a cabo los procesos de modelizacion matematica en
las aulas (Albarracin, 2017; Ferrando y Navarro, 2015; Gallart, Garcia- Raffi, Ferrando, 2019;
Sierra-Galdon et al., 2011; Sol y Rosich, 2011) entre otros, consideramos importante explotar las
bondades que presentan las actividades que propician modelos, también Ilamadas Actividades
Reveladoras del Pensamiento, conocidas en la literatura como (MEAS) por sus siglas en inglés.

¢QUE SON LAS MODELING-ELICITING ACTIVITIES?

Las MEAs son actividades no tradicionales que, partiendo de una situacion real, plantean problemas
abiertos, desafiando a los estudiantes a construir un modelo con el objetivo de solucionar el
problema (Lesh y Doerr, 2003; Lesh, Hoover, Hole, Kelly y Post, 2000).

Se emplean fundamentalmente con dos objetivos: 1) preparar el terreno necesario antes de la
introduccidn de nuevos conceptos, y/o 2) fomentar en los estudiantes un aprendizaje mas profundo
gue conlleve a transferir ese aprendizaje a otros contextos reales.

Estas actividades, desarrolladas fundamentalmente por Lesh y su equipo, tienen las siguientes
caracteristicas principales: se trabajan en grupos pequefios de estudiantes, detres a cuatro como
méaximo, y pueden durar entre dos o tres sesiones de clase; en muchosde los casos se solicita a los
estudiantes que mediante una carta brinden asesoria a una persona para resolver el problema en
cuestion. En esta carta deben indicar como han llegado a la solucion, porque es Gtil su planteamiento
y cOmo este podria servir incluso enotros contextos.

La puesta en marcha de la actividad consta de tres fases diferenciadas:

1. Realizacion de una lectura y contestacion de preguntas guias: se sugiere que esta parte sea individual y que,
preferentemente, se realice de forma previa a la clase (por ejemplo, en casa o bien en sesiones dedicadas a
trabajo individual).

2. Socializacion de las respuestas a la lectura en cada grupo de trabajo: el objetivo esque cada alumno escuche
el planteamiento de sus compafieros y pueda consideraraspectos que a lo mejor no considerd en sus
respuestas iniciales (duracion aproximada 15 min). Luego se entrega la actividad en si, y la funcion del
maestro en esta parte es interactuar con cada grupo y observar detenidamente los procesos depensamiento
de los alumnos, ofreciendo ayudas solamente cuando sea necesario pero sin dar soluciones al problema.

3. Puesta en comin de las soluciones de cada grupo: el maestro puede elegir al azarun miembro del grupo
para que exponga la solucion a la que han llegado. Después de haber escuchado las soluciones de sus
compafieros, cada grupo puede re-finar sus modelos si asi lo desean considerando aspectos que a lo mejor
no fueronconsiderados previamente.

Un aspecto muy importante a considerar es que al tratarse de un problema abierto, este tipo de
actividades no contienen respuestas Unicas y por lo tanto todas las respuestas son validas,
simplemente algunas seran mas eficientes que otras. La esencia de la actividad no es en si la
respuesta, lo mas importante de todo es el proceso para llegar a la recomendacién que se da al
usuario mediante la carta. Se otorga también mucha importancia a la argumentacion acerca de la
validez del modelo.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LAS MEAs

Los seis principios fundamentales que deben cumplir este tipo de actividades (Lesh et al., 2000)
son:

e Principio de construccion: Los problemas deben estar disefiados de tal formaque permitan la creacion
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de un modelo que utilice elementos, las relaciones y operaciones entre estos elementos, las reglas y
patrones que rijan estas relaciones, los alumnos deben cuantificar, identificar patrones, hacer
predicciones, etc.

e Principio de realidad: Los problemas deben ser pertinentes y relevantes para los estudiantes,
preferentemente con datos reales o ligeramente modificados, se recomienda utilizar una lectura preparatoria
con preguntas que acerquen a los alum- nos al tema.

e Principio de autoevaluacién: Conforme trabajan en la solucién, los alumnos debenpoder autoevaluarse
determinando la utilidad de sus soluciones. El enunciado delproblema debe indicar claramente ciertos
criterios que permitan evaluar el gradode utilidad de una solucion.

 Principio de documentacion: Los alumnos deben poder documentar sus procesosde pensamiento dentro de
su solucion, los productos que generen deben mostrar objetos estadisticos o construcciones que fueron
realizadas, asi como las relaciones entre estos objetos y estas construcciones.

» Principio del prototipo efectivo: Se trata de que el modelo producido sea lo mas simple posible pero
matematicamente significativo.

« Principio de generalizacion: Busca que las soluciones creadas por los estudiantes se puedan generalizar o
al menos adaptarse facilmente a otras situaciones o contextos.

EJEMPLOS DE ACTIVIDADES GENERADORAS DE MODELOS

Se presentan dos ejemplos de actividades que pueden ser directamente aplicadas en el aula. Para su
disefio se han tenido en cuenta que se trate de situaciones que despierten elinterés de los estudiantes,
y despierte la necesidad de encontrar una respuesta.

Situacion 1: Venta de coches

La figura 2 muestra la lectura introductoria para la primera actividad.

En la figura 3 se presentan las preguntas que permiten controlar la comprension dela lectura
anterior.

Y en la figura 4 se presenta el enunciado de la actividad de modelizacion.

Situacion 2: las tarifas eléctricas

La figura 5, 6 y 7 muestran la lectura introductoria, las preguntas de comprension y la segunda
actividad de modelizacidn respectivamente.
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LAS VENTAS DE COCHES BAJAN EN TODO EL MUNDO POR PRIMERA VEZ EN 9 ANOS

El pasado afio fue convulso para la industria automovilistica, lo que ocasiond una caida en las ventas.Sin
embargo, aumentd la demanda de coches eléctricos.

Tensiones comerciales entre las grandes economias mundiales, cambios en la futura normativa decomercializacion
y circulacion de vehiculos en algunos paises, nuevas maneras de entender la movilidad... 2018 ha marcado un
“cambio en la tendencia de ventas de la industria automovilistica en el mundo: por primera vez en 9 afios, las
matriculaciones de coches nuevos descendieron”.

En total, en 2018 se matricularon en el mundo 86 millones de unidades de turismos y vehiculos comerciales
ligeros, lo que se traduce en una caida del 0,5% en comparacion con los datos de 2007, segun Jato Dynamics,
proveedor de informacion para el analisis de tendencias en el mercado automovilistico.

Los grandes mercados, los que menos coches venden

Las grandes economias mundiales han sido las que han reflejado las mayores caidas de ventas de coches. Asi,
China, el pais en el que se comercializan mas automaviles de todo el mundo, contabiliz6 28,08 millones de turismos
y vehiculos comerciales ligeros vendidos; esta espectacular cifra, sin embargo, es un 2,8% inferior a la registrada
en 2017.

Por su parte, Estados Unidos alcanzé los 20,86 millones de unidades de coches vendidos, un 0,2%menos que en
2017; Europa, 22,7 millones de unidades, Oriente Medio y Africa, un 1,1% menos; 10,6millones de unidades en
Asia-Pacifico, un 3,3% mas; 5,1 millones de unidades en Japén, un 0,6% mas; 4,3 millones de unidades en
Sudamérica, un 7% mas; y 1,7 millones de unidades en Corea del Sur, un 1,4% mas.

Por fabricantes, Toyota, VVolkswagen y Ford son los que ocupan los tres primeros puestos en nimerode vehiculos
vendidos en todo el mundo con 8,09; 6,7 y 5,3 millones de unidades comercializadas.”

Los vehiculos eléctricos despegan en ventas

Jato Dynamics también ha destacado en su informe el espectacular avance en las ventas de coches eléctricos. En
total en 2018 se matricularon 1,26 millones de unidades, un 74% mas que en 2017. Estos excepcionales resultados se
deben a tres factores: la alta demanda de vehiculos eléctricos en China, la llegada del Tesla Model S a los mercados
y la crisis de los motores Diesel en los mercados europeos.

Los paises donde més se comercializaron coches eléctricos en 2018 fueron China (769.000 unidades),EE. UU. (209.000
unidades), Noruega (46.000 unidades), Alemania (35.000 unidades) y Francia (35.000unidades). Tesla fue la marca
mas vendida a nivel mundial seguida de BAIC, BYD, Nissan y Zoyte. Y los modelos mas demandados, el tesla Model
3, BAIC EC, Nissan Leaf, Baojun E200 y Tesla Model S.

Fuente: https://www.autopista.es/noticias-motor/articulo/ventas-coches-bajan-todo-mundo-primera-vez-9-afios

Figura 2. Noticia sobre la caida de las ventas de coches

Epsilon, 2019, n® 102, 43-59, ISSN: 2340-714X

80


http://www.autopista.es/noticias-motor/articulo/ventas-coches-bajan-todo-mundo-primera-

La modelizacion matematica a través de las actividades generadoras de modelos: ...
César Trelles-Zambrano, Ximena Toalongo, Angel Alsina y Neli Gonzéles

VENTAS DE COCHES: PREGUNTAS DE PREPARACION

1. ;Sobre qué trata la noticia?

2. ;De qué forma ha impactado la utilizacidn del coche en el dia a dia?

3. Al hablar de coches, ¢Qué marcas conoces?, ¢ Tienes coche?, ;Qué tipo y marca de coche tienes?

4. En caso de no tener coche, ;Qué marca comprarias y por qué?

Figura 3. Preguntas guia
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COMPRA DE COCHE: EL CASO DE MARC

Marc es un abogado que inici6 su carrera a partir de los 25 afios y después de afios de experiencia logré consolidarse
en este &mbito laboral. Se cas6 y juntamente con su esposa compraron un piso a través del Banco. Los fines de
semana viajan continuamente con su esposa a diferentes lugares de la zona y comparten diversas aficiones como
los deportes de aventura y la playa. Pasado un tiempo deciden que van a tener hijos y su sorpresa es que tendran
gemelos. Ante esta situacion, tendrdn que comprar un coche que se adapte a su realidad.

Marc sabe que su hipoteca con el Banco es por 30 afios, y que al pensar en un coche debera analizarlo con
cautela porque su esposa estara en paro por algin tiempo y s6lo él aportara con la némina en casa. Por ello ha
buscado informacién en internet y ha elaborado la tabla que se muestra abajo, con las principales caracteristicas
que deberia tener el coche en beneficio de él y su familia. El problema es que no sabe como hacerlo y pide vuestra
ayuda a través de una carta en la que expliquéis cual seria la mejor opcién de compra. Por otro lado, necesita que
en esta carta generéis una estrategia que le permita afiadir otros coches y de esta manera generalizar la idea que le
per- mita optar por la mejor opcién sin importar el nimero de coches que se afiadan a la lista.

Desde ya Marc agradece vuestra ayuda, estara gustoso de leer y escuchar la explicacion que podais brindarle.
Exitos en vuestro trabajo.

Modelo Consumo Tipo de Potencia Maletero Plazas| Precio
Combustible
MazdaCX- 5,0-7,1 Gasolina 150-194CV 506-919 L 5 27270
5 L/100km
Mitsubishi 4,6-5,8 Diésel 114-150CV 442-1219L 5 21700
ASX L/100km
Mercedes 3,9-7,3 Gasolina 109-381CV 341-1210L 5 26525
Clase A L/100km
Toyota Aygo 4,1-4,2 Gasolina 72-72CV 168-198L 4 13190
L/100km
Smart 0,0-4,3 Eléctrico 71-90CV 185-975L 4 13325
ForFour L/100km
Volkswagen 0,0-7,2 Eléctrico/ 102-310CV 272-1620L 5 20405
Golf (215) L/100km Hibrido

Fuente: Datos obtenidos de https://www.autobild.es/coches

Figura 4. Actividad de modelizacién matematica sobre coches.
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EL IMPUESTO A LA GENERACION ELECTRICA VUELVE Y LA FACTURA PO-DRIA SUBIR 1
EURO

El Gobierno de Espafa ha puesto fin a una de las medidas adoptadas para paliar el impacto del precio de la luz y
es mas que previsible que se produzca un repunte en el recibo, de en torno al 2 0 3 %.

La suspension temporal del impuesto sobre la generacidn eléctrica del 7 %, una de las medidas adoptadas por el
Gobierno de Espafia para paliar el impacto del alza del precio de la luz en los consumidores, finaliza este lunes.
La ministra para la Transicién Ecolégica, Teresa Ribera, ha estimado que el fin de la suspension temporal podria
suponer un alza de entre “dos o tres pun- tos porcentuales”, lo que representara un encarecimiento en el recibo
de la luz de “entre 0,5 y 1 euro por familia”.

El Gobierno espafiol, en su real decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre del afio pasado, de medidas urgentes para
la transicion energética y la proteccion de los consumidores, exoneraba del impuesto sobre el valor de la
produccién de la energia eléctrica a la electricidad producida e incorporada al sistema eléctrico durante el tltimo
trimestre de 2018 y el primero de 2019.

Con esta norma el Ejecutivo espafiol daba respuesta al fuerte repunte en agosto del precio de la electricidad, que
en septiembre se dispard a maximos anuales.

En el mercado mayorista de la electricidad, donde las empresas casan sus ofertas, el precio medio mensual en
septiembre fue de 71,27 euros el megavatio hora (MWh), con un méximo diario de 75,93 euros/MWh alcanzado
el 19 de septiembre.

El encarecimiento del precio de los derechos de emision del diéxido de carbono (CO2) y del gas natural y el
carbon en los mercados internacionales fueron los principales causantes de la subida.

El Gobierno quiere en el futuro acabar totalmente con el impuesto a la generacién eléctrica dentro de una reforma
fiscal de la energia que ha estado preparando, descartando prorrogar su suspension temporal en medio de una
coyuntura preelectoral como la actual.

Fuente:https://www.eith.eus/es/noticias/economia/detalle/6306394/subida-electricidad-repunte-factura-luz-
abril-2019/

Figura 5. Noticia sobre las tarifas eléctricas.
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IMPUESTOS A LA ELECTRICIDAD: PREGUNTAS DE PREPARACION

1. ;Sobre qué trata la noticia?

2. ¢Qué creéis que sucedera una vez termine la suspension temporal del impuesto sobre la generacién eléctrica?

3. ¢Considerais que las empresas y/o comercializadoras pueden realizar cualquier tipo de ofertas de energia sin
importar el impacto que puedan generar en Espafia?

4. ;Por qué seria importante que se acabe de forma total con el impuesto a la generacion eléctrica?, ;Seria
positivo 0 negativo este impacto en el presupuesto familiar, por qué?

Figura 6. Preguntas guia sobre los impuestos a la electricidad
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¢QUE NOS CONVIENE?: EL CASO DE EMMA Y NEREA

Emma es una chica de 19 afios que entrara a la universidad y como esta lejos de su pueblo tendra que mudarse a la
ciudad donde funciona. Ella trabaja como dependienta en una tienda deropa de su pueblo y ha pedido traslado para una
de las sucursales que la tienda tiene en la ciudad.Durante los Gltimos 5 meses ha ahorrado un poco de dinero, pero esta
preocupada de que este dinero no sea suficiente para su nueva vida.

Ha conversado con una amiga y ésta le ha contado que tiene una prima que estudia en la ciudad y que ahora mismo
tiene una habitacion disponible en el piso que alquila para que pueda vivir junto con ella y asi compartir gastos. A
Emma le parece una idea perfecta y contacta con ella para concretar el trato.

Han pasado ya 6 meses de que Emma comparte piso con Nerea, en este tiempo se ha dado cuenta que el precio de
la electricidad es alto y que sus ahorros y su némina le van muy justos. El piso es de 50m?, cuenta con servicios basicos,
tiene buena ventilacion y esta bien distribuido, tienen los electrodomésticos necesarios y no pasan mucho tiempo en el
piso por razones de estudios y trabajo.

Emma ha conversado con Nerea y otros amigos para averiguar sobre las tarifas de luz y de esta forma no pagar
demasiado, han buscado informacion en internet sobre compafiias eléctricas (comercializadoras), para ello han
elaborado una tabla con algunas caracteristicas de luz. El problema es que no saben como elegir la mejor y piden
vuestra ayuda a través de una carta enla que expliquéis cudl seria la mejor opcidn de tarifa y empresa. Por otro lado,
necesitan que en esta carta generéis una estrategia que les permitan afiadir otras empresas y de esta manera generalizar
la idea que les permita optar por la mejor opcion sin importar el nimero de empresas quese afiadan a la lista.

Desde ya Emma y Nerea agradecen vuestra ayuda, estaran gustosas de leer y escuchar la explicacion que podais
brindaros. Exitos en vuestro trabajo.

Empresa | Mercado Tarifa Precio energia Prem(_) Permanencia D|scr|m|n_a<:|on
potencia horaria
Endesa Libre One Luz 0.1255€/kWh 3.429€/ KW Si Si
Mismo Pre- 0.12700€/kWh-
Lucera Libre . 0.1042€/KW/ 3.16€kW No No
cio24h-2.0A | .
Dia
0.1443€/kWh-
Iberdrola | Libre Estable- 1 o336 W) 3.50€/kW No Si
2.0DHA P ’
dia
Formula 0.1474€/kWh-
EDP Libre 0.1152€/kW/ 3.50€/kW Si Si
Luz-2.0A :
dia
Holaluz | Libre Tarifasin | 1 330e/wh 3.170€/kW No si
sorpresas

Fuente: Datos obtenidos de https://tarifaluzhora.es/comparador/tarifas-electricas.

Figura 7. Actividad de modelizacion sobre tarifas de energia eléctrica.
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USO DE LA TECNOLOGIA

Como elemento adicional, y considerando que al plantear este tipo de actividades en lasaulas, en
algunas ocasiones los modelos generados implican el uso de funciones, se pro-pone usar el software
Desmos, que entre sus principales ventajas destacan que es gratuitoy ademas permite la posibilidad
de observar en pantalla el trabajo de todos los estudiantes o de todos los grupos segun sea el caso.
Es importante mencionar que el software permite trabajar ademas varios contenidos matematicos
como: ecuaciones, sistemas de ecuaciones, inecuaciones, conicas, entre otros.

Como primer paso se debe crear una cuenta en la pagina https://teacher.desmos.com/tal como se

aprecia en la figura 8.

Figura 8. Pagina de inicio de Desmos.

Luego se puede crear una actividad dando clic primero en el botdn custom y luego enel boton

New Activity, tal como se presenta en la figura 9.

- c e D M herie Sevotcom —-o o PO E
Home
Most Popular
Latest
Desmos Classroom Activities
Al Dasmos, out mission is 1o help evary student learn math and love leaming math. With that in mind, we ve
Conics assemblied a collection of unique and angaging digial acthaties, which arm free for you and your studen
Exponential
Srmeene (®) Watch the video
Funcons
Inequaites
Linear
Linear Systems
Meceing
What We Offer
Quadratc
Transformations
Craerge tan 01 Meaningful Feedback
. - ° o | [ S We show stodonts whal Bhor answers medn. Shen gve Swn the oppocunty B

¢ c e L ot e o R
JE5MOS

rome Custom Activities

Most Popudar

Latest - Fu:\d‘(?ﬂ lineal &

i Ingresca por concepto de estacionamiento &

o o y ) o -
rigtory A AT, 2 ) W e )

- £ waty ScSvedod e owiona qun o SR TR Y L1 SIS O B MESOCON reaertats o 4 Bprs 8 18 FS e COTEREOODN & W et 0

Figura 9. Pagina para crear actividades en desmos.
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Después de agregar un titulo y de ingresar en las diferentes pantallas las instruccionespara los

estudiantes, tenemos la posibilidad de generar un codigo de actividad, tal comose aprecia en la
figura 10.

«sce Dt o dommon o s e A1 195580 LA Sl Y )

Saarch o an activey
Home - Funcién lineal @
Most Popular . by Clnas Wroen (Gamed &
—
=l @) raset (&) Lagwon

@ This Scovity 18 private - ooty you can see It

e by i oo, A

Boapeed Classes

Custom

my 3 Dastooara

ZWasuY ' o 78 7079

EHDOAD 0 Mar 29 200

o sasens
Exponentisl
1 Crow ona hncdn inest 2 Determng effmadelo ma 3 Dwter=ina <y yerin b 4 Argumerta tu respunsts 4
Expressions —
Functions
inequalres
Linesr

Figura 10. Generacion de codigo de actividad en desmos.

El cédigo generado les indicamos a nuestros estudiantes, los mismos que tienen queingresarlo,
(figura 11) accediendo a la pagina https://student.desmos.com/

Welcome!

M Enter your class code:

Figura 11. Pagina de ingreso del alumno con su codigo.

Y luego de seguir las instrucciones que nosotros ingresamos anteriormente, nos da laposibilidad
de observar en una sola pantalla el trabajo de todos los estudiantes, tal comose ilustra en la figura
12. En esta pantalla, si se desea, existe la posibilidad como profe- sores de elegir la funcion
anonima para que no se vea el nombre de cada estudiante, permitiéndonos de esta forma realizar
tranquilamente una retroalimentacion oportuna sobre el trabajo de cada uno y dandonos la
posibilidad de aprender de los errores cometidos por cualquier alumno, asi como de resaltar los aspectos
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interesantes que se presenten, todoesto sin necesidad de que el grupo sepa a quien exactamente
pertenece el trabajo.”

d  Funcion fineal | ZWISUY

sawn ¢4 Determina el modelo matematico que permite obtener el precio del estacionamiento en funcién del
tiempo expresado en horas. Construye la grafica correspondiente.

Gago 2 @ Gagol Gapod D Gapod Gpo§ Samarthe o owsuy isuy

Figura 12. Pantalla de trabajo de toda la clase.

Es importante sefialar que aqui se han presentado simplemente algunas de las funciones bésicas
del programa que podrian ser utilizadas en el proceso de modelizacion, sin embargo es preciso
indicar que el programa tiene muchas funcionalidades que se puedenaprender mas a fondo conforme
se lo vaya utilizando, y brinda la posibilidad de accedertambién a un repositorio de actividades ya
creadas y a su vez alimentarlo con las que sean de nuestra propia autoria.

CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se ha puesto de manifiesto que algunos de los principales beneficios del trabajo
sistematico de la modelizacion matematica es que permite acceder a conocimientos matematicos que
tienen un papel cada vez méas importante tanto en multiples aplicaciones de la vida real (ingenieria,
ciencias de la vida, ciencias sociales, etc.) como también dentro de la propia educacion matematica,
como por ejemplo formular, empleare interpretar las matematicas en distintos contextos, usando de
forma cada vez mas eficaz el razonamiento matematico y conceptos, procedimientos, datos y
herramientas matematicas para describir, explicar y predecir fendmenos.

A pesar de la importancia de la modelizacion, diversos estudios previos han puesto de
manifiesto que una parte considerable del profesorado tiene conocimientos escasos sobre como
fomentar este proceso matematico en los alumnos de 12 a 16 afios. Asi, pues, con el propdsito de
favorecer el desarrollo profesional del profesorado, se ha descrito y ejemplificado un recurso
didactico para trabajar la modelizacién matematica en elaula de Educacion Secundaria Obligatoria:
las Actividades Reveladoras de Pensamiento(Modeling-Eliciting Activities 0 MEASs, por sus siglas
en inglés), que se fundamentan enlos siguientes seis principios: de construccion, de realidad, de
autoevaluacion, de documentacién, de prototipo efectivo y de generalizacion. La incorporacion
sistematica de estas actividades, con el apoyo de software educativos como por ejemplo el
Desmos, que permite observar el trabajo de todos los estudiantes o de todos los grupos de trabajo,
puede contribuir a que progresivamente los alumnos usen representaciones que les permitan
modelizar e interpretar fendmenos fisicos, sociales y matematicos.
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RESUMEN e« El objetivo de este estudio es analizar una tarea de modelizacion matematica desarrolla-da por
alumnos de sexto curso de educacion primaria (11-12 afios) a partir de una actividad reveladoradel pensamiento
con datos estadisticos reales de la COVID-19, implementada en linea durante el pe- riodo de confinamiento en
Espafia. A partir de un estudio de caso multiple, se analizan los productos finales generados por los alumnos.
Los resultados muestran que, si bien no todo el alumnado logradesarrollar un modelo, los que si lo hacen son
capaces de emplear conceptos intuitivos de estadistica yprobabilidad que estan fuera del plan regular de estudios.
Se concluye que estas actividades desarrollan las capacidades matematicas, pero requieren conocimiento
pedagdgico para incorporarlas frecuente- mente y con éxito a la practica docente.

PALABRAS CLAVE: Modelizacién matematica; Actividades relevadoras del pensamiento; Educacidonprimaria;
Educacidn estadistica; Transnumeracion.

ABSTRACT ¢ The aim of this study is to analyze a mathematical modeling task developed by studentsin the sixth
grade of primary education (11-12 years old) based on a model-eliciting activity with real statistical data about
COVID-19, which was implemented online during the period of confinement in Spain. Based on a multiple case
study, the final products generated by the students are analyzed. The results show that, although not all students
are able to develop a model, those who do are able to use intuitive concepts of statistics and probability that are
outside the regular curriculum. It is concluded that these activities develop mathematical skills but require
pedagogical knowledge to incorporate them frequently and successfully into teaching practice.

KEYWORDS: Mathematical modeling; Model-eliciting activities; Primary education; Statis- tical education;
Transnumeration.
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INTRODUCCION

La presencia cada vez mas notable de la modelizacion matemaética en los diferentes planes de estudio
a nivel internacional se debe a la importancia que actualmente se da a la conexion entre los
conocimientos matematicos y las situaciones de la vida real. Sin embargo, a pesar de existir cada vez
mas literatura que permite indagar y conocer el proceso de modelizacion matematica (Bliss y Libertini,
2019; Blum y Borromeo, 2009; Wess y Greefrath, 2019), también es cierto que los curriculos vigentes
en muchos paises no ofrecen orientaciones claras que permitan al profesorado la implementacion de la
modelizacion matematica en el aula y la forma en que debe evaluarse (Trelles y Alsina, 2017). Por otro
lado, algunos estudios como los de Blum y LeiR3 (2006) y Ng (2013) revelan que tanto la formacion del
profesorado como sus creencias pueden convertirse en un obstaculo para desarrollar actividades de
modelizacion con sus alumnos.

Si bien algunos documentos curriculares (NCTM, 2000; National Governors Association Center for
Best Practices, Council of Chief State School Officers, 2010) plantean el uso de la modelizacion desde
las primeras edades, tanto la investigacion que aporta evidencias de como se desarrollan los procesos
de modelizacidon en estas etapas como las propuestas que permitan implementarla son todavia limitadas,
a pesar de que la construccion de saberes, sobre todo en las primeras edades, se fundamenta en lo
concreto, partiendo del entorno del alumnado y su realidad. En efecto, la mayor parte de las
investigaciones y propuestas estan focalizadas en educacion superior, bachillerato e incluso educacion
secundaria, como, por ejemplo: Barquero et al. (2014), Hernandez-Martinez y Vos (2018), Sol et al.
(2011) y Trelles et al. (2019), por citar algunos.

En este contexto, es necesario disefiar estudios que contribuyan a la literatura con evidencias de
como se desarrollan los procesos de modelizacion en las primeras edades, en la linea ya iniciada por
autores como Albarracin y Gorgori6 (2020), English (2006, 2010, 2014), English y Watson (2018) y
Ruiz-Higueras et al. (2013), entre otros; lo que contribuye de esta forma no solo a la comunidad
cientifica, sino también al profesorado de estos niveles educativos. Desde este prisma, el objetivo de
este estudio es analizar una actividad de modelizacion matematica disefiada y aplicada en el contexto
de confinamiento ocasionado por la COVID-19. La actividad fue creada con datos reales a partir del
planteamiento de las Model-eliciting Activities MEAs (Lesh y Doerr, 2003; Lesh et al., 2000) y
propuesta a un grupo de alumnos de 11-12 afios de educacion primaria, quienes como resultado final
debian realizar una prediccion del nimero de contagios y defunciones a causa de la COVID-19 en
Catalufia (Espafia).

FUNDAMENTACION TEORICA

Educacion en tiempos de la COVID-19

A raiz del estado de alarma decretado el 14 de marzo de 2020 en Espafia, la educacién fue uno de los
sectores méas afectados, ya que las instituciones educativas debieron cerrar sus puertas para evitar la
propagacion de la COVID-19. Segun Cifuentes-Faura (2020), la inasistencia del alumnado a las
escuelas debido al cierre temporal a causa de la COVID-19 tendra un impacto en el derecho a una
educacion igual e incluyente para todos, lo que aumentard las desigualdades en los resultados
educativos y producira una brecha especialmente en las aptitudes matematicas y de alfabetizacion entre
el alumnado de niveles socioecondmicos diferentes.

Por su parte, el Banco Mundial (2020) manifiesta que la calidad educativa se vera afectada y
disminuird notablemente durante este periodo de confinamiento. En este contexto, consideramos
imperante garantizar el derecho a la educacion a todo el alumnado, aun cuando en algunos casos las
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condiciones sean adversas, pues segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2019) en el 19,1 % de
las viviendas no existe ordenador, netbook o tablet. Ademas, EU Kids Online (2018) indica que el 8 %
de los nifios no disponen de acceso a internet desde sus hogares. Este escenario pone de manifiesto las
grandes dificultades que tienen que atravesar algunos alumnos para integrarse en un sistema educativo
virtual. Por lo expuesto, las politicas educativas que se tomen deben considerar estas realidades y
generar propuestas alternativas para garantizar que la educacion llegue a todo el alumnado. Por su parte,
la Unesco (2020) indica que el personal docente debe propender a que el material que se presente en
linea sea atractivo, que las indicaciones sean sencillas y que los tiempos de realizacion no sean ajusta-
dos, asi como generar actividades que motiven la participacion y cuyas tematicas estén vinculadas a
los intereses del alumnado mediante planteamientos de problemas que le permitan establecer relaciones
y aplicarlos a situaciones reales.

La modelizacion matematica y su presencia en los primeros niveles escolares

Actualmente, no existe unicidad de criterio en la comunidad cientifica para definir la modelizacion
matematica. Sin embargo, diversos autores proporcionan importantes aportes, a menudo
complementarios; para Alsina et al. (2007), la modelizacidon matematica se refiere al proceso de
construcciéon de un modelo que sirve para explicar o estudiar un fendmeno real o matematico, lo que
requiere traducciones constantes entre la realidad y las matematicas. Borromeo (2010) y Blum (2015)
manifiestan que puede ser entendida simplificadamente como un proceso de traduccion entre el mundo
real y las matematicas en ambas direcciones. La modelizacion matematica es un proceso que utiliza la
matematica para representar, analizar, hacer predicciones o proporcionar informacion sobre los
fendmenos del mundo real y realizar un proceso de traduccion entre este mundo y las matematicas
(Bliss y Libertini, 2019; Blum y Borromeo, 2009).

Cuando la modelizacion se realiza a partir de datos estadisticos existen algunas propuestas tedricas
que permiten analizar estos procesos. En este estudio asumimos los planteamientos de Makar y Rubin
(2009) y Watson y English (2015) en el sentido de entender la modelizacién con datos como un proceso
que involucra un razonamiento estadistico integral que se basa en contextos, preguntas y conceptos
matematicos y estadisticos. Ademas, los modelos producidos deben estar respaldados por la evidencia
y abiertos al pensamiento inferencial informal, el cual debe incluir el reconocimiento de la
incertidumbre en las creaciones y aplicaciones de modelos que surgen de la variacién debida al azar.

English y Watson (2018) proponen considerar cuatro aspectos centrales: 1) interacciones entre las
matematicas y la estadistica a través de la modelizacion con datos, basdndose en la matematizacion
horizontal y vertical, y en la transnumeracion, entendiéndose esta Ultima como el papel especifico que
juega el contexto a lo largo de una investigacion estadistica, en la que se buscan diferentes enfoques
para encontrar y transmitir significado en los datos; 2) interpretar y reinterpretar contextos y preguntas
problematicas, entendiendo que los datos son nimeros dentro de un contexto y que este contexto a su
vez proporciona significado a los datos; 3) interpretar, organizar y operar con datos en la construccion
de modelos: se trata de que el alumnado identifique y priorice variables, reconozca caracteristicas
estadisticas y aplique operaciones matematicas y estadisticas; y 4) hacer inferencias informales: es
importante que el alumnado se involucre en la inferencia informal como un aspecto fundamental de la
alfabetizacion estadistica.

En lo que se refiere a investigaciones que aporten evidencia cientifica acerca de los procesos de
modelizacion en las primeras edades, los estudios de English (2006, 2010, 2014) sugieren que el
aprendizaje de la matemética basado en procesos de modelizacion requiere que los nifios generen y
desarrollen sus propias ideas y procesos matematicos, formando sistemas de relaciones generalizables
y reutilizables. Los resultados muestran como los nifios pueden desarrollar de forma independiente
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construcciones y procesos a traves de la resolucion significativa de problemas. Ademas, concluyen que
los procesos de modelizacion matematica constituyen grandes oportunidades para la construccion de
saberes en los alumnos y que estos aprendizajes incluso van mas alla de lo que estipulan los planes de
estudio.

En esta linea, English y Watters (2005) realizaron un estudio longitudinal a lo largo de tres afios
con nifios de 8 afios que les permitié afirmar que los problemas de modelizacion fomentan y revelan el
pensamiento matematico de los nifios.

English y Watson (2018), en su trabajo con alumnado de sexto curso de primaria, sugieren que la
modelizacion matematica facilita la interpretacidn, organizacion y operacion de datos a través de
inferencias informales. Sus resultados evidencian que no solo se generan modelos para resolver una
situacion, sino que a su vez se reconocen las limitaciones que genera la creacion del modelo y su
aplicacién. Ademas, manifiestan que en educacion primaria por lo general no se da la oportunidad al
alumnado de vincular su aprendizaje matematico con problemas que involucran datos complejos.

Chan (2010), en un estudio con alumnos de sexto de primaria, encontr6 que los modelos
desarrollados por los alumnos revelan las formas en que organizan las cantidades y variables, y a su
vez inciden en su capacidad de interpretar, analizar, explicar, formular hipdtesis, conjeturar, comparar
y justificar.

Albarracin y Gorgori6 (2020) trabajaron con alumnos de sexto curso de educacion primaria en un
proyecto orientado a generar impacto social, el mismo que fue disefiado a partir de las necesidades de
los nifios de la escuela y bajo los enfoques tedricos de la modelizacion matematica; estos autores
indican que el alumnado, para enfrentarse a este tipo de actividades, tiene que hacer uso de varios
contenidos y habilidades matematicas, y también enfatizan la importancia de la capacitacion del
profesorado para gestionar estas actividades.

Por lo expuesto, podemos sefialar que la literatura existente hasta el momento sugiere que las
actividades de modelizacion constituyen una gran oportunidad para que los alumnos alcancen
aprendizajes que van incluso més alla de lo contemplado en los planes de estudio.

Actividades reveladoras del pensamiento —-model-eliciting activities— 0 MEA, por sus siglas
en inglés

Como se ha indicado, no existe unicidad de criterio en la comunidad cientifica para definir la
modelizacion matematica; consecuentemente, existen diversas propuestas para implementarla en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, como las de Albarracin (2017), Ferrando y Navarro (2015), Gallart
et al. (2019), Sol et al. (2011) y Trelles et al. (2019), entre otras. En este articulo asumimos el
planteamiento de las model-eliciting activities (MEA), propuesto inicialmente por Lesh y Doerr (2003)
y Lesh et al. (2000). Estas actividades tienen la principal caracteristica de ser lo suficientemente
abiertas, desafiando al alumnado a generar un modelo con el objetivo de resolver un problema concreto.
Las MEA se basan en seis principios fundamentales: 1) construccion, 2) realidad, 3) autoevaluacion,
4) de documentacion, 5) prototipo efectivo y 6) generalizacion (Lesh et al., 2000).

Ademas de cumplir con estos principios, estas actividades generalmente poseen las siguientes
caracteristicas: se trabajan en grupos reducidos de maximo cuatro alumnos, pueden durar entre dos o
tres sesiones de clase, y habitualmente se solicita al alumnado que mediante una carta ofrezcan asesoria
a una o varias personas que estan interesadas en la solucién del problema, en la que deben explicitar
los procesos utilizados para llegar a la solucion y argumentar por qué la consideran Util, ademas de
explicar como esta puede ser empleada en otros contextos.

Otra caracteristica de estas actividades es que, al tratarse de problemas abiertos, no admiten una
respuesta Unica. Lo mas importante no es la respuesta, sino el proceso utilizado para obtenerla; por
tanto, no existen respuestas incorrectas, sino simplemente algunas mas eficaces que otras, en funcién
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de las suposiciones planteadas por el alumnado y de sus razonamientos. Considerando estos
antecedentes, nuestro objetivo consiste en describir y analizar los modelos generados por un grupo de
siete alumnos (11-12 afios) a partir de los datos proporcionados a través de una actividad de
modelizacion matemdtica disefiada y aplicada en el contexto de confinamiento ocasionado por la
COVID-19.

METODOLOGIA

Se ha disefiado un estudio de caso maltiple (Gundermann-Kroll, 2013; McMillan y Schumacher, 2005;
Yin, 2018) para describir y analizar los modelos generados por un grupo de alumnos de 11-12 afios, lo
que nos permite explorar mas de una unidad de analisis proporcionando las bases para la generalizacion
(Rule y John, 2015); de acuerdo con estos autores, indagar mas de un caso aporta criterios de validez
interna, externa y confiablidad a los datos.

Participantes

La actividad de modelizacién matematica fue planteada a los dos grupos de sexto afio de educacion
primaria de una escuela pablica de la ciudad de Girona (Espafia) a la cual asiste alumnado
mayoritariamente perteneciente a un nivel socioeconémico medio; en total, 48 alumnos recibieron la
actividad. Sin embargo, solo siete alumnos la desarrollaron completamente: tres nifios (2 de 11 afios y
1 de 12 afos) y cuatro nifias (una de 11 afos y tres de 12 afios). Dos alumnos y una alumna tienen un
rendimiento académico sobresaliente en la asignatura de Matematicas; los cuatro alumnos restantes
presentan un rendimiento académico notable. Ademas, tres de los alumnos sobresalen con frecuencia
en el manejo de recursos informaticos y tienen facilidad para el manejo de las principales herramientas
de Microsoft Office. Los alumnos no tenian experiencia previa en la realizacion de actividades de
modelizacion matematica, debido en gran parte a que el curriculo no contempla explicitamente la
formulacion de este tipo de actividades.

Disefio e implementacion de la actividad

La actividad fue disefiada por el equipo investigador bajo el posicionamiento tedrico de las actividades
reveladoras del pensamiento (MEA). La actividad consiste en proponer al alumnado que realice una
prediccion del nimero de contagios y defunciones que existiran en Catalufia (Esparfia) a fecha de 30 de
junio de 2020, como consecuencia de la COVID-19 a partir de datos reales, suministrados en forma de
tabla y tomados de la pagina web del Instituto de Estadistica de Catalufia (2020), con corte a fecha de
3 de junio. A pesar de la presencia de datos no disponibles en la tabla, intencionalmente se considerd
mantenerlos (véase material complementario?), con el propésito de que el alumnado tomara decisiones
acerca de con qué datos trabajar.

Los alumnos, mediante una carta de media pagina de extension minima, y sin extension maxima,
debian explicar con detalle como obtienen el pronostico. Se les pedia, particularmente, que justificaran
todas las suposiciones y calculos realizados, y se les indic6 explicitamente que podian utilizar todos los
conocimientos aprendidos en clase, asi como diagramas, gréficos estadisticos, etc. Ademas, debian
reflexionar y comunicar si el procedimiento propuesto es aplicable a otras poblaciones.

La literatura recomienda que las actividades de modelizacién deben ser desarrolladas por pequefios
grupos de alumnos. Sin embargo, se propuso la actividad de forma individual, ya que, por motivo del

1. https://dugi-doc.udg.edu/handle/10256/20529
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confinamiento, el sistema educativo pasé a una modalidad virtual. Si bien consideramos que esta
situacion no constituye un total impedimento para el trabajo grupal, es importante mencionar que, en
esta circunstancia, en la que el alumnado tuvo que adaptarse abruptamente a la nueva modalidad, se
decidié que lo méas conveniente era llevarla a cabo individualmente.

La actividad fue entregada a los alumnos en fecha de 5 de junio de 2020, mediante la plataforma
Google Classroom con la que trabaja la escuela, donde se indicaba que disponian de siete dias para
cumplirla. Durante la actividad, las maestras indicaron a los alumnos que podian realizar todas las
consultas que necesitasen para desarrollarla y asi entregar la carta como producto final, e insistieron en
la importancia de realizar la actividad de forma autonoma.

Cumpliendo con las indicaciones de la actividad, los siete alumnos realizaron al menos una consulta
a las maestras, cuatro de ellos realizaron varias preguntas durante el proceso. Las preguntas estuvieron
enfocadas en los siguientes aspectos: obligacién o no de utilizar todos los datos de la tabla Al, la
existencia de algun método especifico para realizar la actividad, la posibilidad de utilizar programas
como Microsoft Excel, como acceder a datos de otras poblaciones, qué significa «Dato no disponible»
en la tabla Al.

Las maestras, al recibir las preguntas inmediatamente, las enviaban al equipo investigador, que
aportaba respuestas orientativas. Las respuestas estuvieron centradas en aclarar términos para una
mejor comprension de la actividad y hacer hincapié en que el uso de cualquier procedimiento o recurso
es considerado valido siempre gque cuente con la respectiva argumentacion. El principal medio de
comunicacion utilizado entre las maestras y el alumnado fue el correo electrénico y la plataforma
Google Classroom, mientras que entre las maestras y el equipo investigador fue el correo electronico y
el teléfono movil. Es importante indicar que tanto el alumnado como las maestras no tenian experiencia
previa en el desarrollo de este tipo de actividades.

Anadlisis de datos

La actividad planteada pretendia propiciar en los alumnos procesos de modelizacién matematica a partir
de la situacion propuesta. La carta que constituia el producto final de la actividad tenia por objetivo
recabar los procesos desarrollados por el alumnado; por tanto, los datos que se analizan provienen de
esta fuente.

Como se ha indicado, la actividad fue planteada a 48 alumnos, pero tan solo 7 la desarrollaron
completamente y llegaron a entregar la carta. De los 41 alumnos restantes, 23 contestaron Unicamente
las preguntas introductorias, las cuales no han sido consideradas, ya que no forman parte medular del
estudio, pues tenian la Unica intencion de ofrecer una pequefia introduccién al problema, y 18 alumnos
no contestaron ni siquiera este apartado. La poca participacion del alumnado, aunque en su totalidad
contaba con los recursos tecnoldgicos necesarios para las clases en linea, puede estar influenciada, a
modo de conjetura, por la falta de experiencia en el desarrollo de este tipo de actividades y/o el
incumplimiento de tareas como consecuencia del confinamiento. No obstante, las siete cartas
recopiladas contienen elementos interesantes que merecieron un anélisis.

Los datos han sido estudiados mediante un andlisis de contenido (L6pez-Noguero, 2002), realizado
por separado por los autores, con el propdsito de identificar, clasificar y categorizar todos los datos
registrados en el modelo elaborado por los alumnos. Se ha aplicado un analisis inductivo en la
identificacion inicial de patrones y categorias de respuestas, concretamente se realizaron varios ciclos
de analisis a cada una de las cartas. A partir de este analisis, y en correspondencia con la
fundamentacion tedrica, se obtuvieron las siguientes categorias: a) Interpretacion de datos: esta
categoria responde a como los alumnos interpretan los datos que les fueron proporcionados en forma
de tabla, si los interpretan como datos acumulados y si consideran el contexto para interpretarlos; b)
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Organizacion y operacion de datos: esta categoria expone el cdmo y mediante qué recursos los alumnos
representan los datos, asi como los procesos matematicos que utilizan para trabajar con ellos, y ¢)
Inferencias informales: esta categoria explica las reflexiones que realizan los alumnos acerca de la
validez del modelo en otras poblaciones. Hubo un acuerdo del 90 % entre los codificadores en los
aspectos mencionados. Cuando surgieron diferencias se llegd a un consenso mediante un nuevo
analisis. Los alumnos participantes han sido codificados como Al, A2, A3, ..., A7.

RESULTADOS

La actividad fue implementada en catalan; sin embargo, para una mejor comprension del articulo, los
datos aqui presentados han sido traducidos al espafiol.

Interpretacion de datos realizada por el alumnado

Los datos proporcionados al alumnado en forma de tabla (véase material complementario) estaban
organizados en cuatro columnas, si bien algunos datos no estaban disponibles; este es un primer
conflicto al que debieron enfrentarse, pues debian interpretar el contexto en el que se presentaban y
decidir qué datos trabajar.

Para la prediccion de contagios, todos los alumnos utilizan Unicamente los casos confirmados,
omitiendo las demas columnas sin justificar su decision, a excepcion de A7 que manifiesta:
«Unicamente he trabajado con los casos confirmados ya que son reales».

Seis alumnos interpretan los casos confirmados como datos acumulados; solamente Al interpreta
que cada uno de estos datos representa el nimero de nuevos contagios en su fecha correspondiente:
«los casos van aumentando dia tras dia llegando a casi 2 000 000 en mayo». Esta vision sugiere que
Al interpreta los datos sin considerar el contexto, pues no contrasta su razonamiento con lo que sucede
en la realidad.

A3 interpreta los datos como un historico que cumple ciertas caracteristicas: «el intervalo de datos,
en este caso diario, es completo, homogéneo y coherente, esto hace que la prevision se pueda hacer
mejor y tenga un resultado mas preciso y fiable».

A4 considera que los datos del mes de febrero son incompletos —en comparacién con los otros
meses, en febrero se dispone de datos solo a partir de la Gltima semana— y no son Gtiles para generar un
modelo:

En primer lugar, haremos una tabla de 4x4 donde inicialmente pondremos los contagiados del dia 1 y del
30/31 de marzo, abril y mayo, (febrero no ya que los datos proporcionados no son completos) para saber
cuéntos contagiados ha habido realmente en cada mes por individual.

Seis alumnos representan los datos mediante graficos para tener una mejor comprension de estos,
lo que demuestra claramente un proceso de transnumeracion (Chick, 2004); por ejemplo, A6
manifiesta:

...en relacion con los casos confirmados, se mantienen por debajo de las 10.000 personas hasta finales de
marzo con un crecimiento suave tal y como se puede ver en el grafico 1. A partir de la ultima semana de
marzo se inicia un crecimiento de los casos, y en solo seis dias se duplican los contagios de todo el mes de
abril hasta aproximadamente el 11 de mayo, y a partir de entonces los casos se suavizan con un crecimiento
moderado hasta inicios de junio, cuando ya no disponemos de mas datos.
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Fig. 1. Gréfico de nUmero de casos confirmados por A6.

Por su parte, A5 indica: «he hecho unos graficos generales para ver como iban las defunciones y los

casos confirmados».
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. 2. Representacion gréafica de los datos elaborada por A5.
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Organizacion y operacion de datos desarrollada por el alumnado

A4, A5y A7 crean nuevas columnas. A4 crea una en la que registra el nimero de contagios por mes,
exceptuando febrero; para ello resta el nimero de contagios del Gltimo dia con los del primero de cada

mes.

MESOS DIA 1 DIA 30 TOTAL
Maig 57.093 67.060 9.967
Abril 21.804 55137 33.333
Marg 14 19.991 19.977

Fig. 3. Namero de contagios por mes, calculado por A4.

Despues divide el valor del mes de abril entre el mes de mayo. Como existe un decrecimiento de
contagios de abril a mayo, supone que el decrecimiento continuarad hacia el mes de junio y utiliza el
cociente anteriormente calculado para hallar el nimero solicitado de contagios.

... tendremos que dividir la cifra total de los tltimos 2 meses, es decir, abril y mayo (33333 + 9967) para
saber cuanto ha disminuido el nimero de casos (3,34). Por lo tanto, y dado que esta previsto que el nimero
de contagios y muertes se reduzca, tendremos que dividir finalmente 9967 (el total de contagiados de s6lo
el mes de mayo) entre 3,34 (el decimal que indica la bajada de casos) para saber «maxima» y
aproximadamente el nimero total previsto de contagios a junio del 2020 (9967 + 3,34 = 2984).

Utiliza el mismo procedimiento para determinar el nimero de defunciones; si bien es consciente de
que los datos del mes de abril son incompletos, su procedimiento demuestra que este aspecto no es
relevante para realizar la prediccion.

MESOS DIA1/15 DIA 30 TOTAL
Maig 10.401 12.280 1.879
Abril 7.097 10.311 3.214

(3.214+1.879 = 1'7) (1.879 + 1,7 = 1.105)

Fig. 4. NUmero de defunciones por mes, calculado por A4.

Es importante indicar que los valores obtenidos por A4 tanto de contagios como de defunciones
corresponden Unicamente al mes de junio.

A5y A7 crean dos nuevas columnas para registrar el nimero de nuevos casos diarios confirmados
y el aumento de muertes diarias; a manera de ejemplo, se presenta un fragmento de la tabla creada por
Ab.

ENSERNANZA DE LAS CIENCIAS, 40-2 (2022), 193-213 101



César Trelles, Ximena Toalongo, Angel Alsina

Defuncions
de casos
confirmats o |Augment de
Casos sospitosos |morts diaris
nous
confirmats
Data Confirmats diaris Possibles Total Totals
Dada no Dada no
03/06/2020 67461 228 disponible disponible 12333 10
Dada no Dada no
02/06/2020 67233 150 disponible disponible 12323 34
Dada no Dada no
01/06/2020 67083 23 disponible disponible 12289 9
Dada no Dada no
31/05/2020 67060 156 disponible disponible 12280 1

Fig. 5. Fragmento de la tabla elaborada por A5

A5, con los valores de nuevos casos por dia, genera dos nuevos graficos.
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Fig. 6. Representacion grafica de los nuevos casos y defunciones diarias elaborada por A5.
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Mediante los gréficos obtiene conclusiones y toma decisiones:

He observado que hay una tendencia de bajada pero que es irregular. Para clarificar mas los datos he hecho
una agrupacion de siete en siete dias. También he observado que el dato de defunciones del 26 de mayo y
los datos de nuevos confirmados de los dias 18 y 19 de mayo son muy extrafios probablemente debido a
cambio de criterios a la hora de contar. Por lo tanto, he decidido prescindir de estos datos.

Después calcula el porcentaje de disminucién de defunciones por semana y calcula su media
aritmética.

Augment de
morts Percentatge
semanals de disminucioé
28/5-3/6 153 76,50%
20/5-27/5 (*) 200 56,82%
13/5-19/5 352 62,19%
6/5-12/5 566 79,49%
29/4-5/5 712 57,98%
22/4-28/4 1228
mitgana dels
percentatges. 66,60%

* No he tingut en compte les dades del dia 26/5

Fig. 7. Porcentaje de disminucion por semana y calculo
de media aritmética por A5.

Luego, utiliza la media aritmética de los porcentajes para calcular los datos de las siguientes
semanas.

Prediccio

setmanal
setmana 4 30
setmana 3 45
setmana 2 68
setmana 1 102

Fig. 8. Prediccién de nimero de defunciones
por semana calculado por A5.

Finalmente, el valor correspondiente a la semana cuatro los divide entre 7, y predice que para el dia
30 de junio habréa entre 4 0 5 nuevas defunciones. EI mismo procedimiento lo utiliza para predecir el
namero de nuevos contagios e indica que habria 94 o 95 a fecha de 30 de junio. Es preciso indicar que
A5 no predice los nimeros totales; los valores que da corresponden al nimero de contagios y
defunciones que existirian del 29 al 30 de junio.
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A7, por su parte, después de obtener el nimero de nuevos contagios y defunciones por dia,
identifica un patron, y a partir de este desarrolla sus calculos.

Lo que he hecho ha sido que he seguido como una especie de patrén que se nota un poco en los Gltimos
dias que van subiendo los casos entre 23 y 499 casos por dia, pues he ido sumando los Ultimos casos actuales
entre 23 y 499 (por ejemplo, 67.461 mas 233) y he ido sumando al azar los nimeros entre 23 y 499 porque
es el patron que més se nota porque no hay un patrén muy exacto pues no siempre sumo el mismo nimero
y con este proceso es posible que el 30 de junio habra 70.862 casos confirmados.

A7 ve mas alla de los datos e identifica un patron, lo que demuestra un importante pensamiento
transnumerativo. Para Estrella y Olfos (2015), en la accion de pasar de los datos a una transformacion
y luego a una tabulacion, se esperaria que los alumnos con pensamiento transnumerativo, por tanto,
mas complejo, notasen patrones al observar la nueva representacion de los datos o al momento de
interpretarlos.

Ademas, realiza un grafico en donde indica el nimero de nuevos casos que se registran por dia y la
prediccion hasta el 30 de junio.

Fig. 9. Prediccién de incrementos de casos diarios al dia 30 de junio elaborado por A7.

Y otro con el nimero de casos totales y su prediccion hasta el 30 de junio.

Fig. 10. Prediccion de casos totales hasta el 30 de junio elaborada por A7.
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El alumno hace la siguiente aclaracion acerca de sus graficos: «Nota: Los nimeros del eje horizontal
corresponden a las fechas hasta el 30 de junio y también solo he trabajado con los casos confirmados
puesto que son reales».

Asimismo, efectta el mismo procedimiento para el caso de las defunciones y predice que para el 30
de junio el nimero de defunciones sera de 12.841.

A3 se limita a utilizar la funcién prevision de Microsoft Excel, la cual permite predecir valores
futuros en funcién de datos histéricos; con ello determina que el nimero de contagios sera de 72.453
personas y el nimero de defunciones, de 13.564.

Al, A2y A6, despues de graficar los datos, no realizan ninguna operacion. Sin embargo, Al indica
«... a finales de junio la cifra de defunciones y posibles casos rondara las 13 500 personas, ya que
segun la tabla podemos ver que las cifras ya no evolucionan tan rapido». A2 pronostica que a finales
del mes de junio el nimero de contagios seré entre 100 y 150. No predice las defunciones. A6 no da
valores y simplemente afirma que el virus desaparecera: «En conclusion el 30 de junio nos acercariamos
a la desaparicion del virus si se han mantenido las medidas minimas de prevenciony.

Algunos elementos importantes que hay que considerar a partir de lo expuesto son: A4 en su modelo
utiliza métodos de diferencias y conceptos de proporcionalidad; se observa que informalmente calcula
un coeficiente de proporcionalidad. Ademas, toma decisiones de exclusion de datos para cal- cular las
predicciones.

ADb, a partir de los gréficos, identifica de manera informal valores atipicos y toma la decision de
eliminarlos porque considera que afectaran a sus resultados finales. Va incluso mas alla y establece
como conjetura que estos valores se deben a cambios de criterios a la hora de contar.

A7 emplea el concepto de rango —determina el valor de 23 como minimo y 499 como maximo— de
manera informal. Despues suma al azar valores comprendidos entre 23 y 499, lo que evidencia la
utilizacion de conceptos informales de estadistica y probabilidad, especificamente intervalos de
confianza y nimeros aleatorios. Presenta los resultados de su prediccion mediante gréficos. Utiliza el
mismo procedimiento para el caso de defunciones.

Considerando que los alumnos responden a lo solicitado en diferentes formatos, hemos unificado
sus respuestas, de tal manera que indiquen el nimero total de casos a fecha de 30 de junio, con el
proposito de tener una mejor vision de estas. Este proceso lo hemos realizado Gnicamente para quienes
justifican sus procedimientos. Ademas, ya que en la fecha en la que se redacta este articulo se puede
disponer de los datos reales proporcionados por el Instituto de Estadistica de Catalufia (2020), hemos
comparado las predicciones del alumnado con estos datos, indicando el margen de error cometido en
los diferentes modelos. Esta comparativa evidencia que los alumnos que desarrollan un modelo y lo
justifican se acercan significativamente a los valores reales, presentando un minimo margen de error,
lo que demuestra el gran nivel de razonamiento matematico y estadistico que los alumnos ponen en
juego cuando se enfrentan a este tipo de actividades.

Tabla 1.
Comparativa de valores reales y pronosticados
o Nrrose | PRy M T s
contagios g .
reales contagios error reales defunciones
A3 71.799 72.453 0,91 12.576 13.564 7,86
A4 71.799 70.044 2,44 12.576 13.385 6,43
A5 71.799 70.826 1,36 12.576 12.525 0,4
A7 71.799 70.862 1,31 12.576 12.841 2,1
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Inferencias informales desarrolladas por el alumnado

La actividad solicita al alumnado reflexionar sobre la validez del modelo en otras poblaciones; este
aspecto requiere de la elaboracion de inferencias informales por parte del alumnado. A manera de
ejemplo, A3 manifiesta:

Este método es aplicable a otras zonas siempre y cuando se disponga de un histérico de datos registrados.
La extrapolacion de resultados a otras comunidades auténomas o paises solo es adecuada hacerla para
aquellas zonas donde la incidencia de la COVID-19 haya sido similar (Comunidad de Madrid, Pais Vasco,
etc.).

A4 indica:

Como la estrategia no es compleja y Espafia estd avanzando practicamente a un solo ritmo entre sus
comunidades, opino que puede ser algo que puede servir para todo el pais, por otro lado, puede ser dificil
de llevar a otros paises ya que estos no llevan el mismo ritmo que Espafia.

A7 sefala:

Por ejemplo, este método no se puede utilizar en Groenlandia ya que tiene muy pocos contagiados
y no hay casos diarios, lo cual hace que no sea posible ver un patrén, en cambio en Estados Unidos
si se puede utilizar este método ya que tiene muchos casos diarios y se puede ver un patrén.

Las anteriores reflexiones evidencian como los alumnos consideran que sus modelos pueden ser
aplicados para realizar predicciones en otras poblaciones, siempre y cuando existan ciertas condiciones
similares a las de Catalufia. Lo que sugiere que entienden los datos como nmeros dentro de un contexto
(English y Watson, 2018; Franklin et al., 2007; Langrall et al., 2011; Moore, 1990), aspecto de gran
importancia en el proceso de modelizacion con datos y en el desarrollo de la competencia estadistica
del alumnado.

Otro elemento importante es la consideracion de aspectos extramatematicos y como estos pueden
influir en los resultados. Muchas de las reflexiones mencionan que aspectos como el uso de mascarilla,
el respeto de las medidas de distanciamiento social, el incremento de la movilidad, etc., influiran en el
comportamiento del virus.

Finalmente, los modelos del alumnado, incluso aquellos que no justifican sus procesos, denotan la
conciencia de un elemento de incertidumbre en sus predicciones. Ademas, se nota el uso de un lenguaje
probabilistico y no determinista, y algunos no dan un Gnico valor sino un rango de valores. Por ejemplo,
Al indica: «... la cifra de defunciones y posibles casos rondard las 13 500 personas...»; A2 sefala: «...
he podido deducir que hacia finales del mes de junio habra unos 100-150 contagios en Catalufia...»;
A5 manifiesta: «... creo que habra entre 94 y 95 nuevos positivos», y A7 indica: «... es posible que el
30 de junio habra 70 862 casos confirmados».

A modo de resumen, la tabla 2 presenta los resultados de cada uno de los siete alumnos participantes
en el estudio.
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Tabla 2.
Trabajo de los alumnos organizado por categorias

Categorias Alumnos

Interpretacion de datos Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

Interpreta cada dato de casos confirmados como una
frecuencia absoluta no acumulada

Interpreta  casos confirmados como  datos
acumulados

Compara los datos entre meses X X X X X X

Representa datos mediante graficos para tener una
mejor interpretacion de estos (transnumeracién)

Organizacién y operacion de datos

Introduce nuevas variables y crea columnas
adicionales en la tabla que se les entreg6

Calcula porcentajes y media aritmética X

Observa mas alla de los datos, demuestra
pensamiento trans- numerativo a través de la X X X
identificacion de patrones

Decide incluir o excluir datos en las operaciones de
acuerdo con las caracteristicas de estos (ejemplos:
valores atipicos, datos completos de un determinado
mes)

Utiliza de manera informal conceptos de estadistica
y probabilidad (rango, intervalos de confianza, X X
nameros aleatorios, valores atipicos)

Utiliza métodos de diferencias y/o conceptos de
proporcionalidad

Utiliza funciones especializadas de Microsoft Excel X

Realiza suposiciones a partir de sus conocimientos

extramatematicos X X X X X X X
Agrupa da_tos en intervalos de tiempo para facilitar x x .
las operaciones

Expresa la respuesta final no como un tnico valor, X x

sino como un rango de valores

Inferencias informales

Establece como condicion necesaria para la
aplicacion de su modelo en otras poblaciones que las X X X
condiciones de estas sean similares

Considera aspectos extramatematicos en el
momento de plantear inferencias

Utiliza un lenguaje probabilistico y no determinista X X X X X

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha presentado el anélisis de los modelos generados por el alumnado a partir
de una actividad de modelizacién matematica disefiada a partir de los principios teoricos de las MEA
(Lesh et al., 2000), e implementada en el contexto de la COVID-19.
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En la actualidad, el desarrollo tecnologico estd conduciendo a cambios fundamentales en los tipos
y niveles de comprension y habilidades matematicas que se necesitan para tener éxito mas alla de la
escuela, sobre todo cuando asistimos a una sociedad dominada por los datos, en donde es cada vez mas
necesaria la competencia del alumnado para interpretarlos. Sin embargo, ante esta realidad, parece
haber pocos cambios en la naturaleza de los problemas que los nifios y las nifias contintan encontrando
en el plan de estudios de matematicas (Lesh y Zawojewski, 2007; Trelles y Alsina, 2017). En este
sentido, coincidimos con English (2010) en que los poderosos procesos matematicos gque se necesitan
para resolver los problemas actuales y del futuro, como construir, describir, explicar, predecir y
representar, junto con cuantificar, coordinar, organizar y transformar datos no estan suficientemente
presentes en los problemas tradicionalmente entregados al alumnado.

Por esta razon, es cada vez mas necesario ofrecer problemas contextualizados, potencialmente
significativos y que verdaderamente desafien los procesos de pensamiento. En esta direccion,
consideramos que las actividades planteadas al alumnado bajo el enfoque tedrico de la modelizacion
matematica, desarrollada con datos auténticos, contribuyen a cubrir esta necesidad, y a mostrar al
alumnado la utilidad de las matematicas en la sociedad, sobre todo en el nivel de educacion primaria,
en donde la implementacion de la modelizacién matematica es aln escasa.

Los resultados de nuestro estudio muestran que los siete alumnos participantes comprenden el
problema y formulan sus propias estrategias de solucién; ademas, cuatro de ellos utilizan tecnologia
para representar los datos. En algunos casos emplean —aunque informalmente— conceptos de estadistica
y probabilidad que habitualmente no estan presentes en el plan de estudios de estos niveles, como
identificacion de valores atipicos, rango, intervalos de confianza y nimeros aleatorios. Se evidencia,
por tanto, que, de alguna forma, el trabajo con datos reales promueve que algunos alumnos sean capaces
de utilizarlos.

Los procesos de transnumeracion y matematizacion (Groth, 2015) se vieron reflejados, pues la
mayoria del alumnado participante —cinco de siete— emplea técnicas transnumerativas (Chick, 2004)
para interpretar mejor los datos, asi como procesos de matematizacién, siendo los alumnos que utilizan
técnicas mas complejas los que generan modelos que permiten aproximarse de mejor manera a lo que
ocurre en la realidad y, por tanto, a modelos més eficaces.

Las inferencias informales, aunque en diferentes niveles, estuvieron presentes en la mayoria de los
modelos, y la capacidad del alumnado para realizarlas deberia ser aprovechada por el profesorado a
través del disefio de actividades que fortalezcan estos procesos. Es de vital importancia que el alumnado
mas joven se involucre en la inferencia informal, aun cuando este aspecto sea desatendido en el plan
de estudios (Makar, 2016).

Los modelos elaborados muestran que todos los alumnos participantes son capaces de relacionar
aspectos extramatematicos y cdmo estos pueden incidir en los datos; de esta forma son capaces de
elaborar conjeturas y suposiciones a partir de datos reales. En este sentido, la actividad de modelizacion
revelo los conocimientos matematicos y extramatematicos utilizados por el alumnado para su solucion.

Otro elemento importante que hay que considerar es la eficacia de los modelos generados, a pesar
de que tanto el alumnado como el profesorado no tenian experiencia previa en actividades de este tipo.
Sin embargo, la gestion de la actividad por parte de las maestras con la orientacion del equipo
investigador fue un aspecto clave para la comprension adecuada de la actividad por parte de los
participantes. Este tipo de actividades permite al alumnado observar la verdadera utilidad de las
matematicas y cdmo estas nos sirven para comprender fendmenos, predecirlos y tomar decisiones. En
este sentido, coincidimos con el planteamiento de Mercado-Sanchez (2020, p. 9), para quien la
modelizacion matematica es «una estrategia del razonamiento para traducir, interpretar de forma
compacta y cuantitativa, el comportamiento de nuestro universo, de la naturaleza, de la sociedad, de la
economia y un interminable etcétera.
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Asimismo, al realizar una correspondencia de los modelos obtenidos con el perfil académico de los
participantes, se observo que los modelos mas eficaces fueron generados por el alumnado que tiene un
rendimiento academico sobresaliente en la asignatura. Si bien el estudio no perseguia este objetivo, a
partir de este hallazgo planteamos la posibilidad de que actividades de este tipo, ademas de ser
propuestas a todo el alumnado, formen parte de programas especificos de enriquecimiento curricular
dirigidos al alumnado que tiene afinidad por las matematicas. Por consiguiente, esta perspectiva puede
ser tratada en futuros estudios.

La principal limitacidn del estudio ha sido la escasa participacion del alumnado al que se entregd
en un principio la actividad, asi como la ausencia del trabajo en grupo; a pesar de ello, encontramos
procesos interesantes de modelizacion entre el alumnado que la desarroll6. Otra limitacion surgida es
el no poder acceder a los razonamientos del alumnado que no quedan registrados en el papel pero que
tienen mucha importancia, elemento que debe considerarse para futuros estudios. Por Gltimo, durante
todo el desarrollo de la actividad se insistio a los alumnos en el trabajo autdnomao, y si bien manifestaron
que cumplieron con esta premisa y la constante realizacion de preguntas en el proceso daba indicios de
ello, las propias condiciones no permitian tener un control exhaustivo de este aspecto.

Finalmente, coincidimos con Gallart, Ferrando et al. (2015) y Gallart, Garcia-Raffi et al. (2019) en
que las actividades de modelizacion constituyen actividades enriquecedoras para el alumnado, pero no
se debe descuidar que para obtener los resultados 6ptimos el profesorado debe formarse continuamente
e incorporar frecuentemente este tipo de actividades en su practica docente. En futuros estudios, sera
necesario seguir analizando la implementacion de actividades de modelizacion en los primeros niveles
escolares, poniendo también especial atencion en el papel que juega el profesorado para implementar
y gestionar estas actividades, lo que posibilitard detectar posibles lagunas de conocimiento pedagogico,
para, a partir de ellas, ofrecer orientaciones que permitan mejorar este tipo de practicas, ya sea en

formato presencial o en linea.
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The aim of this study is to analyze a mathematical modeling task developed by sixth grade students of
primary education (11-12 years old). The task is based on a model-eliciting activity (MEA), designed by
the research team and implemented online during the period of confinement in Spain. Model-eliciting
activities are characterized by being non-traditional activities that, starting from a real situation, pose an
open problem, challenging students to build a model to solve it. In this sense, using real statistical data from
Catalonia on COVID-19, students had to predict how many infections and deaths there would be in a city
on a given date.

Based on a multiple case study, the data have been studied based on a content analysis, carried out
separately by the authors, in order to identify, classify and categorize what was recorded in the models
produced by students. An inductive analysis has been applied in the initial identification of patterns and
categories of responses; specifically, several cycles of analysis were carried out on the proposed models.
According to this, and in correspondence with the theoretical foundation, the following categories were
identified: a) data interpretation, b) data organization and operation and c) informal inferences. The degree
of agreement among the coders was 90 % and, where differences arose, they were reconciled through further
analysis.

The results show: 1) although not all students develop a model, those who manage to develop one use
intuitive concepts of statistics and probability that go beyond the regular curriculum, such as: identification
of outliers, range, confidence intervals, and random numbers; 2) students who propose a model understand
data as numbers within a context, as well as considering extra-mathematical aspects and how they can have
an impact on their approaches; and 3) the models generated also show that students are aware of the
uncertainty in their predictions, even showing the use of non-deterministic language. Additionally, most
students who generated a model used transnumerative techniques to better interpret the data, together with
mathematization processes. Thus, students who used more complex techniques generated models that allow
them to better approach what happens in reality, and therefore more efficient models. Informal inferences,
although at different levels, were present in most models, therefore we consider that the students’ ability to
make them should be considered by teachers through the design of activities that strengthen these processes.
Consequently, we consider that this type of activities allows students to observe the true usefulness of
mathematics and how it helps us to understand phenomena, predict them and make decisions.
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Resumen

En la primera parte de este articulo se presentan diversas recomendaciones para el profesorado de Educacion
Infantil acerca de las fases previas a la representacion grafica de los datos: la recogida y organizacion de
datos a través de tablas estadisticas de recuento y de frecuencias. Se indican las caracteristicas principales
tanto de contenido como estéticas y, adicionalmente, se describen diversos tipos de tablas. En la segunda
parte, se presentala experiencia “Registramos nuestro peso” y se analizan los niveles de comprension de las
tablas de recuento y de frecuencias de 39 alumnos espafioles de 5 afios. Los resultados muestran evidencias
principalmente del nivel 1 (leer los datos) y del nivel 2 (leer dentro de los datos), junto con algunas anomalias
y errores en la construccion delas tablas. Se concluye que las recomendaciones proporcionadas y los
resultados obtenidos contribuyen acomprender mejor que deberia hacer el profesorado de matemaéticas de
infantil antes de representar los datos y, endefinitiva, son un apoyo para su desarrollo profesional.
Palabras-clave: Ensefianza de la estadistica; Tablas de recuento; Tablas de frecuencias; Desarrollo
profesional del profesorado; Educacion Infantil.

Abstract

The first part of this article presents several recommendations for Early Childhood Education teachers about
the stages prior to the graphical representation of data: the collection and organisation of data through tally
and frequency tables. The main characteristics of both content and aesthetics are indicated and, additionally,
various types of statistical tables are described. In the second part, the experience "Let's record our weight" is
presented and the levels of comprehension of tally and frequency tables of 39 Spanish 5-year-old children are
analysed. Theresults show evidence mainly of level 1 (reading the data) and level 2 (reading within the data),
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together with some anomalies and errors in the construction of the tables. It is concluded that the
recommendations provided and the results obtained contribute to a better understanding of what early
childhood mathematics teachers should do before representing data and, consequently, are a support for their
professional development.

Keywords: Teaching statistics; Tally tables; Frequency tables; Teacher professional development; Early
childhood education.

Introduccion

En los primeros niveles escolares, se tiende a asociar la estadistica a la representacion
grafica de datos, de manera que las practicas méas habituales consisten en plantear una situacién
que permita recoger datos -habitualmente de naturaleza cualitativa- y plantear la confeccion deun
grafico que puede ser concreto, con material, o bien pictdrico, con el apoyo de signos (cruces,etc.).
Esta practica esta muy instaurada en infantil desde hace muchos afios, de manera que DiSessa et
al. (1991) o Batanero (2001), entre otros, ya advirtieron de la escasa atencion a los procesos
previos de recogida, clasificacion y organizacion de datos, que incluye tanto la definicion de
categorias (valores de la variable objeto de estudio) como la elaboracién de tablasestadisticas de
recuento y el transito hacia las tablas de frecuencias mediante la transnumeracion, que permite
pasar de un modo de representacién habitualmente mas concretao pictdrica a otra mas abstracta
para promover la comprension (PFANNKUCH; WILD, 2004; WILD; PFANNKUCH, 1999).

La omision de estas fases preliminares en el ciclo de investigacion estadistica tiene
importantes repercusiones, que describen muy detalladamente Rodriguez-Mufiz, Mufiiz-
Rodriguez y Aguilar (en prensa), como por ejemplo la dificultad por colocar ciertos datos
ambiguos que son dificiles de ubicar en una determinada categoria.

En diversos estudios, pues, se subraya que, para iniciar el desarrollo de la alfabetizacion
estadistica desde los primeros niveles escolares, es necesario que el alumnado experimente de
primera mano los procesos de recogida y organizacion de datos, explorando profundamente su
naturaleza (ALSINA, 2012, 2017a, 2018, 2021, en prensa; ALSINA et al., 2020; ALSINA et al.,
2021; DEL MAS, 2004; RODRIGUEZ-MUNIZ et al., en prensa). En este escenario, es
imprescindible prestar atencion, como se ha mencionado, a la definicion de las categorias y a la
comprension de las tablas estadisticas de recuento y de frecuencias, asumiendo que la
comprension incluye la confeccion y la interpretacion de dichas tablas.
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En este articulo nos centramos en las tablas estadisticas, por su importante papel en la
organizacion y presentacion de los datos ya que, de acuerdo con Diaz-Levicoy et al. (2020) y
Véasquez, Coronata y Rivas (en prensa), favorecen una visualizacion rapida de patrones de
variabilidad y tendencia, la argumentacion e incluso la toma de decisiones. Asi, pues, las tablas
son un apoyo fundamental para el recuento de datos, durante la recogida y organizacion. Para
realizar dicho recuento, se asume la perspectiva de Hoong, Kin y Pien (2015), que plantean una
secuencia vinculada al desarrollo del sentido numérico que denominan CPA: Concreto-
Pictorico-Abstracto, que en realidad es una reinterpretacion de los modos de representacion
enactivo, icénico y simbolico de Bruner (1966).

Desde este marco, nos preguntamos ¢como confecciona las tablas estadisticas el alumnado
de Educacion Infantil? ;Qué nivel de comprensién tienen? En concreto, pararesponder a estas
preguntas, se analiza la comprension de las tablas estadisticas en el marco deuna actividad de
medida del peso que realizan dos grupos de alumnos de 5 afios, en la que se lleva a cabo un ciclo
de investigacion estadistica.

Las tablas estadisticas: tablas de recuento y tablas de frecuencias

Definicion y principales caracteristicas

Las tablas estadisticas son un tipo de representacion estadistica que, como se ha
indicado, tienen un papel muy relevante en la recogida y organizacion de datos. Estrella (2014, p.
6) define dichas tablas estadisticas como:

[...]un arreglo rectangular con una estructura que comprende un conjunto de
filas y columnas [...], permite presentar los datos correspondientes a una o
mas variables (caracteristicas del fendmeno bajo estudio) en forma
clasificada y resumida, para permitir la visualizacion del comportamiento de
los datos y facilitar la comprension de la informacion que se puede extraer.

Las tablas estadisticas pueden ser de dos tipos: las tablas de recuento, que se asocian
principalmente a las fases concreta y pictorica expresadas por Hoong, Kin y Pien (2015), y las
tablas de frecuencia, que se asocian a la fase abstracta. Esta Gltima fase implica el transito a los
numeros mediante la transnumeracion (PFANNKUCH; WILD, 2004; WILD; PFANNKUCH,

Revista de Investiga¢do e Divulgacdo em Educacdo Matematica
Juiz de Fora, v. 5, n. 1, p. 1-21, Jan. — Dez., e-ISSN: 2594-4673, 2021
d} 10.34019/2594-4673 118



1999), que consiste en obtener nueva informacion respecto de las caracteristicas de un conjunto
de datos a partir del uso de diferentes representaciones, identificando diferentes aspectos de los
mismos datos, con el fin de promover la comprension de una situacion real, es decir, se trata de
una forma de obtener una nueva informacion al cambiar de un sistema de representacion a otro
(DIAZ-LEVICOY; BATANERO; ARTEAGA, 2018).

Aungue en la practica hay bastante variabilidad, Estrella (2014) sefiala algunos de los
elementos que pueden contener las tablas estadisticas: el titulo, que transmite la idea principal
sobre la informacidn representada y su contexto; el cuerpo de datos, que corresponde al bloque
rectangular interior compuesto por el grupo de celdas formadas por la interseccién de filas y
columnas; el encabezado lateral (primera columna), que refleja las categorias de la variable; el
encabezado superior, que presenta el nombre del contenido de las columnas, por ejemplo, las
frecuencias; y los totales, relativos a las sumas por fila o columna y/o totales. A continuacion, se
muestran ejemplos para visualizar diversas posibilidades para construir tablas estadisticas enel

aula de infantil.
Ejemplos de tablas estadisticas

Las primeras tablas estadisticas que deberia elaborar el alumnado de infantil son tablasde
recuento concretas en las que se usan los propios nifios o bien objetos asociados a ellos como
marcas de cuenta (ALSINA; ESCOLA ANNEXA, 2021; RODRIGUEZ-MUNIZ et al., en
prensa). Estas tablas permiten relacionar las “elecciones” de los nifios con los elementos que
aparecen en el recuento, tal como se muestra en la Figura 1, donde se contabiliza el nimero de

dientes que han caido a cada nifio en una clase de cinco afios.
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Figura 1 - Ejemplo de recuento usando los propios nifios

Fuente: Alsina (2017b)

Otra posibilidad es utilizar dibujos y signos diversos (palitos, cruces, etc.) como marcas
de recuento (RODRIGUEZ-MUNIZ et al., en prensa). En este caso, algunas recomendaciones
importantes a considerar son las siguientes: 1) no se trata de imponer nunca el tipo de marca, sino
que es necesario dar liberad al alumnado para que elijan lasque prefieran, en la linea expresada
por English (2013); 2) en todos los casos, es muy importante promover que se interprete
adecuadamente el significado de dichas marcas mediante la interaccién, la negociacion y el
dialogo con el alumnado; 3) debe permitirseque transiten de unos registros de representacion a
otros (transnumeracion), usando distintos signos por ejemplo, y promover que se comprendan las
distintas representaciones tabulares.

En el ejemplo siguiente, por ejemplo, se observa una tabla de recuento en la que se utilizan
dibujos, a partir de las variables cualitativas “el tiempo atmosférico” 0 “el colorpreferido”, que son
variables muy habituales para trabajar la estadistica en las aulas de infantil. Los dibujos
representan figurativamente el objeto observado o alguna caracteristica resefiable de él (Figura
2).
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Figura 2 - Ejemplo de recuento usando dibujos
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Fuente: GAMAR
(http://lwwwz2.udg.edu/projectesbibliotecas/ GAMAR/Inici/tabid/17145/language/ca-
ES/Default.aspx) y Fernandez y Rubirola (2016)

Se pueden utilizar también signos diversos, como cruces, palitos, etc. Estos signos, como

se observa en la Figura 3, pueden ser no organizados y organizados.

Figura 3 - Tabla de recuento correspondiente a diez lanzamientos de un dado

[Tabla de recuento consignos Tabla de recuento consignos
no organizados organizados, enbloques de dos
Valor 1 X X Valor 1%

Valor 2 I Valor 2/

Valor 3 | Valor 3

Valor 4 ++++ Valor 4+ +=+

Valor 5 A Valor 5*

Valor 6 Valor 6

Fuente: Alsina (2021)

Después de la tabla de recuento es necesario transitar a la tabla de frecuencias, que se
puede entender como la fase abstracta que culmina el proceso (RODRIGUEZ- MUNIZ et al., en
prensa). De acuerdo con Diaz-Levicoy et al. (2018), representan las frecuencias (obtenidas
mediante agrupacion o recuento de datos iguales) asociadas a los valores o categorias de las

variables (Figura 4).
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Figura 4 - Tabla de frecuencias correspondiente a diez lanzamientos de un dado

Tabla de frecuencias
Valor 1 2
Valor 2 3
Valor 3 0
Valor 4 4
Valor 5 1
Valor 6 0

Fuente: Alsina (2021)

Como se aprecia en los ejemplos anteriores, en la construccion o representacion de dichas
tablas es importante también el valor estético, como por ejemplo que las filas ylas columnas sean
proporcionadas, que haya una correspondencia entre cada categoria ylos datos o frecuencia
absoluta correspondientes, etc.

Niveles de comprension

Diversos autores sefialan que, para iniciar la alfabetizacion estadistica como cimiento de
un futuro razonamiento estadistico, es necesario que el alumnado experimente de primera mano
los procesos de recogida de datos y de exploracion de su naturaleza, usando las tablas estadisticas
(DELMAS, 2004; DIAZ-LEVICOY et al., 2018; RODRIGUEZ-MUNIZ et al., en prensa). Sin
embargo, como se ha indicado anteriormente, a menudo no se dedica el tiempo suficiente a su
ensefianza y aprendizaje,olvidando que su correcta lectura y construccion moviliza diferentes
objetivos matematicos (Batanero, 2001). Tal como sefialan Diaz-Levicoy et al. (2018), diversos
autores, conscientes de esta omision, describen y tratan de caracterizar los diferentes niveles de
comprension para tablas y graficos estadisticos. Por ejemplo, Curcio (1989) yFriel, Curcio y
Bright (2001) proponen diferentes niveles para la lectura de graficos, quese han adaptado en
diferentes investigaciones con tablas estadisticas (DIAZ-LEVICOY; MORALES; LOPEZ-
MARTIN, 2015; DIAZ-LEVICOY et al., 2016; entre otros). Con base en estos estudios, Diaz-
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Levicoy et al. (2018) exponen cuatro niveles de comprensiondesde el mas elemental al méas
complejo:

1. Leer los datos: requiere una lectura literal de la informacion presentada en la tabla, como
por ejemplo leer una frecuencia, una categoria o el titulo general dela misma. No requiere
interpretacion.

2. Leer dentro de los datos: requiere encontrar un valor por medio de comparaciones u
operaciones aritméticas sencillas, ademas incluye la interpretacion de la informacién
contenida en ella, como por ejemplo calcular la cantidad total de estudiantes que
participaron en la encuesta, entre otras.

3. Leer mas alla de los datos: requiere determinar una informacién ausente en la tabla por
medio de predicciones o estimaciones, como por ejemplo hacer una inferencia estadistica
(inferir la temperatura maxima a partir de las temperaturas maximas de una ciudad
mostradas en la tabla).

4. Leer detras de los datos: requiere valorar criticamente la manera en que se recogieron los
datos, interpretar la critica que otras personas hacen del mismo o bien cuestionar la calidad
de los datos. Supone una reflexion del conocimiento matemaético y del contexto. Por
ejemplo, analizar si la pregunta utilizada para recoger los datos es la apropiada o no.

Con base en los antecedentes descritos, el objetivo de este estudio consiste en analizar el
nivel de comprension de las tablas estadisticas en el marco de una actividad de medida del peso
que realizan dos grupos de alumnos de 5 afios, en la que se lleva a cabo un ciclo de investigacion

estadistica.
Descripcion de la actividad “Registramos Nuestro Peso”

La actividad se ha llevado a cabo con 39 alumnos de 5 afios del Colegio “Sigiieiro”de A
Coruiia (Espafia): 21 alumnos del grupo A (11 nifias y 10 nifios) y 18 alumnos del grupo B (9
nifas y 9 nifios), y la maestra del grupo A, que lleva a cabo un método de ensefianza basado en
los principios de la Educacion Matemaética Realista, con una gestionde la ensefianza a través de

los procesos de resolucion de problemas, razonamiento y prueba, comunicacion, conexionesy
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representacion. La actividad se ha desarrollado durante cuatro dias, en sesiones que duran

aproximadamente unas 2 horas cada una:

Dial

- Se indica a los nifios que el Departamento de Salud quiere conocer con detalle el peso de
cada uno de ellos, para lo cual, con la ayuda de una bascula, la clase (gran grupo) registra el
peso de cada uno de ellos -se omiten los decimales, debido a la edad solo se registra el nUmero
entero-. Para el registro se entrega a cada nifio una tabla con dos columnas, una para el
nombre del alumno y otra para el peso. (Es posible también entregar solo la bascula y dejar
a que el grupo espontaneamente piense en un procedimiento adecuado para el registro). La
tarea de la maestra en esta parte consiste, fundamentalmente, en verificar que las medidas
tomadas por los alumnos sean correctasy que su registro sea correcto.

- Seguidamente (en gran grupo) se les pide que piensen ideas para organizar la informacion
registrada de tal forma que el Departamento de Salud pueda interpretarla mas facilmente. El
Departamento de Salud necesita saber respuestas a preguntas como ¢Cuantos nifios tienen
el mayor peso? ;Cuantos nifios tienen el menor peso? ¢ Qué pesoes el que mas se repite? Las
ideas seran registradas por la maestra en la pizarra.

- Luego del consenso se pide que organicen los datos en su hoja individual. Despues, en gran
grupo, se representan los datos en la pizarra con el objetivo de que los nifios comparen su
trabajo y lo corrijan de ser necesario.

- En gran grupo se responde la pregunta: ;Qué conclusiones podemos decir de los datos
organizados? Se deja que los nifios espontaneamente den respuestas a las preguntas
anteriores, es decir: ¢Cuéntos nifios tienen el mayor peso? ¢Cuantos nifios tienen el menor
peso? ¢ Qué peso es el que mas se repite? Si no dan respuesta en un tiempo prudente (3-5 min)

se les plantea nuevamente estas preguntas y se registra las respuestas.

Dia 2
- En otra sesion se les pregunta ,como creen que sera el peso de los nifios de la claseconjunta?

—es decir, de la otra linea— y registramos todas las respuestas que puedan dar. Las respuestas
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deben ser registradas de forma individual y por escrito. La maestrapregunta a su clase: ;Qué
peso es el que tenia mas nifios? ¢Cual es el mayor peso? ;Cual es el menor peso?

- Luego de las respuestas de los nifios, la maestra pregunta: ¢ Creéis que si vamos a la clase de
al lado el peso que méas nos ha salido a nosotros es el peso que tienen mas nifios? ¢ Creéis que
algun nifio de la clase de al lado pese menos del que pesa menos de nuestra clase? ¢Creéis
que algun nifio de la clase de al lado pese mas del mayor peso de nuestra clase? La maestra
debe pedir que se argumenten las respuestas.

- Con la ayuda de la maestra de la otra linea, se pesan a los nifios con la misma bascula. Los

datos se los registra en forma de lista (Nombre de cada nifio y peso, sin orden establecido).

Dia 3

- La maestra retoma la conversacion de la tematica. Entrega a los nifios los datos de laclase
conjunta y pide que los organicen. A continuacion, les dice que se van a contrastar las
respuestas que han dado a las preguntas del segundo dia: ¢ Creéis que sivamos a la clase de al
lado el peso que mas nos ha salido a nosotros es el peso que tienen mas nifios? ¢ Creéis que
algun nifio de la clase de al lado pese menos del que pesa menos de nuestra clase? ;Creéis
que algun nifio de la clase de al lado pese mas del mayor peso de nuestra clase?
Adicionalmente, la maestra pregunta: ¢Si hubiera una tercera linea como serian los pesos de
los nifios?

- Seguidamente, se les plantea la siguiente situacion hipotética: el dia de mafiana se integrara
un nifio nuevo a la clase ¢Cudl creen que sera su peso? Nuevamente se registran todas las

respuestas que puedan brindar.

Dia 4
- La maestra plantea la siguiente pregunta: con lo que se ha desarrollado previamente,
¢podriamos decir cudl seria el peso de todos los nifios que viven en vuestra ciudad y que

tengan la misma edad que vosotros?
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Comprension de tablas estadisticas en la actividad “Registramos Nuestro Peso”

Considerando el objetivo de nuestro estudio, el foco del analisis se pone en la construccion
e interpretacion de las tablas estadisticas, a pesar de que en el desarrollo dela actividad surgen
otros aspectos relevantes como la inferencia estadistica, etc.

Durante el primer dia, surgen las primeras representaciones a partir del momentoen el que
la maestra pide a los nifios que organicen los datos del peso que han recogido en su hoja individual
y de que representen los datos en la pizarra, con el objetivo de que comparen su trabajo y lo

corrijan de ser necesario.

Figura 5 - Representacién de los datos en la pizarra

PESQ NENoS P& 2Hios 4

I\!ON\E’: Kl
i 21

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 5, en esta primera representacién colectiva se escribe la
distribucion de datos (nombres de cada alumno y su peso), pero a pesar de quehay una
correspondencia entre cada nifio y su peso, no se construye propiamente una tablacon lineas que
distribuyan las filas y columnas. En este primer momento, son capaces yade expresar las
frecuencias, es decir, el nimero de alumnos ubicados en cada categoria, pero de nuevo sin
construir propiamente una tabla con sus filas y columnas separadas porlineas. A pesar de estas

anomalias estéticas en la construccion de las tablas, los nifios obtienen algunas conclusiones:

Maestra: ya tenemos todos los datos de nuestro peso. Cuéntame Naira.
Naira: Dario, yo y Eva, pesamos lo mismo.

Maestra: Ah. ¢Y cuanto es lo mismo?

Naira: Veinte.

_—
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Maestra:

Naira:
Candea:

Maestra:

Candea:

Maestra:
Maestra:

Maestra:

Hugo C:
Naira:

Maestra:

Naira:

¢ Y cuantos pesais 20?

3.

Yo y Luci pesamos lo mismo.

¢Y cuanto es lo mismo?

Un2yunl.

¢Y cuanto es 2 y 1? Veintiuno.

Tres pesan 20, dos pesan 21. Dime Lucia.

¢ Qué mas podemos concluir?

El peso més grande es Noelia.

El nimero més grande es el 38 y el mas pequefio es el 16.

¢Por qué?

Porque no hay otro mas pequefio que 16, y no hay ninguno méas grandeque 38.

Maestra: 3 que pesan 20, 2 pesan que /8....... Tenemos 16 datos, hasta 19 queestamos

Naira;

Maestra:

Naira;

hoy, ¢qué ocurre?
que solo hay uno

Y a esos numeros que le ocurre, ¢donde estan?

Entre el pequefio y el grande.

A continuacidn, la maestra entrega una tabla para que registren de forma individual losdatos

de todos, para que el alumnado aprenda como es una tabla y cdmo se construye para quepuedan

hacerla de forma autonoma en futuras ocasiones, aunque en esta ocasion se impida a los nifios que

construyan sus propias tablas. Ningun alumno sigue el orden recogido en el panel:algunos empiezan

por amistades, otros agrupan por peso e incluso utilizan colores (Figura 6).

Figura 6 - Registros diversos de la distribucion de datos en la tabla
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Fuente: elaboracion propia.
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Durante el segundo dia, se incorporan nuevos datos de nifios que no habian venidoel

dia anterior y se obtienen nuevas conclusiones, entre ellas la moda.

Maestra: Ayer, ¢qué obtuvimos?: estdbamos 19, y teniamos que 3 pesaban20, 2
pesaban 18, 3 pesaban 22, 2 pesaban 21, ... que el mas grande pesaba 38
y el més pequefio 16. Pero... jeso esta bien?

Nico: Hay que cambiarlo.

Maestra: ¢ Por qué?

Nico:  Porque ahora hay 4 que pesan 22.

Naira: Ahora Brais pesa 25y Mariana pesa 25, tenemos 2 que pesan 25.

Maestra: ¢ Lo registramos?

Maestra: Observamos el panel, ¢cual es el peso que mas se repite ennuestra clase?

Nuria:  El 22.

Maestra: ¢ Por qué?

Naira:  Porque los demés hay algunos 2, algunos 3. Es el Unico que tiene4.

También recogen los datos del aula de 5 afios B en un cuadro de doble entrada.

El tercer dia se hace un repaso de los datos obtenidos en ambos grupos y se profundiza en
la comprension de los datos obtenidos. Para ello, se invita a hacer tablas derecuento concretas,

con el propio alumnado:

Maestra: En vez de poner el nombre y los nimeros, ¢cémo podemos hacerpara ver
mejor los resultados?

Naira: Poner 22, y nos levantamos.

Maestra: Manuel hoy no esté, por eso hoy ¢ cuantos hay?

Nifos: Tres.

Maestra: Vale, aqui tenemos los que pesan 22, ¢pero para ver todos los
resultados como podemos hacer?

Hugo C: Hacer una foto.

Maestra: Vale, pero si le hacemos una foto solo vemos a los que pesan 22,y no ven
todos los resultados.

(.../...)

Naira: Tres pesan 20

Maestra: ¢Y donde ponemos el 20? ¢antes o después que el 22?

Naira: Antes.

Maestra: ¢ Quiénes pesan 20?

Naira: Dario, Eva y yo.
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Maestra: ¢ Lo registrais y os levantais?

Figura 7 - Tabla de recuento concreta, con los propios nifios.
B o vE 4T Thm TEE

Fuente: elaboracién propia.

En la secuencia de imagenes de la Figura 7 se observa que, primero, escriben lascategorias
en la pizarra 'y, a continuacion, se clasifican con base en estas categorias. Sin embargo, se produce
una anomalia estética en la construccion debida quizés a la falta deespacio: los nifios de las
categorias mas altas “no caben” y tienen que colocarse fuera dela pizarra, sin que hay una
correspondencia con su categoria.

A continuacién, para dejar constancia de los datos de cada categoria, transitan hacia el
conteo en el marco de la transnumeracion (marcan individualmente con una X supeso en cada

categoria).

Figura 8 - Marcando su peso individualmente

1

Fuente: elaboracion propia.

La maestra, en asamblea, plantea preguntas que inciden en la comprension de lo que estan

representando:
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Maestra:
Hugo C:
Candea:
Maestra:
Lucia C:
Maestra:

Maestra:
Nuria:
Maestra:
Gabriel:
Maestra:
Eva:
Maestra:

Después,

Entonces, ¢qué representan las X, que pusimos encima de cadanumero?
Es cuantos hay en cada nimero.

Es cuanto se repiten en cada fila.

Entonces, ¢alguien me dice cuantos se repite en el 20?

Tres.

¢ Lo registramos?

&Y en el 24?,¢ cuantos se repiten?
2.

JYenel 21?

1.

Lo registramos. ¢ Y en el 16?
3.Julia:  No... 1.

Contamos...

para seguir impulsando la comprension, la maestra propone hacerequipos y

representarlo con policubos (Figura 9):

Fuente: elaboracion propia.

Vemos, como mediante las distintas representaciones, se va profundizando en la

comprension de los datos:

Nico:

Candea:
Maestra:
Candea:
Maestra:

La torre mas alta es la de 22. Y la mas baja la de los 1.
Esta, esta y esta (sefialando a las que tienen 1).

¢Por qué la més alta es la negra?

Porque tiene mas piezas.

Porque tiene 4 y no le pusisteis 10.
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Candea: Porque en la clase no hay nadie que mida 10, que pese 10.
Maestra: Fijate, ¢por qué la torre de 22 tiene 4 minds y no 10?
Lucia C: Porque en clase solo hay 4 que pesan 22.

Maestra. Claro.

Y, de forma individual, lo recogen en el papel (Figura 10):

Figura 10 - Tabla de recuento y transito a la tabla de frecuencias

Fuente: elaboracion propia.
El dltimo dia se contrastan los datos del grupo A con los del grupo B. Se realizandiversas
inferencias estadisticas, y se realiza una tabla de recuento y de frecuencias doble,con los datos de

ambos grupos. Finalmente, se interpretan los datos obtenidos (Figura 11).

Figura 11 - Tabla de recuento y tabla de frecuencias doble

Fuente: elaboracion propia.
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A partir de los niveles de comprension de tablas estadisticas establecidos por Diaz-Levicoy
et al. (2018), los datos obtenidos han puesto de manifiesto que la mayoria de acciones del
alumnado en el marco de la experiencia descrita, se ubican en el nivel 1 (leerlos datos), de manera
que son capaces de leer una frecuencia o una categoria, de maneramuy habil. También
contabilizan el total de alumnos que forman parte de la distribucion de datos, hacen
comparaciones entre datos de los dos grupos y las interpretan, lo que lessitua también en el nivel
2 de comprension (leer dentro de los datos), aunque no utilizantodavia operaciones aritméticas

propiamente.

Aunque no ha sido el objeto de anélisis de este estudio, han realizado también inferencias
estadisticas, sobre todo en relacion al comportamiento de los datos de los alumnos del otro grupo
antes de registrarlos, lo que les sitGa en el inicio del nivel 3 (leermas alla de los datos). En cambio,
por una razon obvia vinculada a los conocimientos quepueden movilizar, todavia no son capaces
de leer detras de los datos, es decir, no se han encontrado evidencias del nivel 4 de comprension
de las tablas estadisticas, que requiereya una reflexion del conocimiento matematico y el

contexto, como por ejemplo hacer valoraciones criticas sobre la forma de recoger los datos, etc.

Consideraciones Finales

En este articulo, focalizado en la educacion estadistica en infantil, se han presentado en
primer lugar diversas recomendaciones al profesorado de esta etapaeducativa acerca de las fases
previas a la representacion grafica de los datos, es decir, la recogida y organizacioén de datos a
través de tablas estadisticas (de recuento y defrecuencias), ya que diversos autores han
advertido la omision de estas fases previas (BATANERO, 2001; DISESSA et al., 1991;
RODRIGUEZ-MUNIZ et al., en prensa; entre otros). Como se ha indicado, se trata de un aspecto
relevante dentro de un ciclo de investigacion estadistica, ya que permiten visualizar el
comportamiento de los datos y facilitar la comprension de la informacion que se puede extraer
(Estrella, 2014). Ademas,evitan errores tanto en la identificacion de las categorias como en el

recuento.
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Considerando esta relevancia, se han indicado sus caracteristicas principales tanto de
contenido como estéticas y, ademas, se han descrito diversos tipos de tablas estadisticas. Asi, se
ha hecho mencién a las tablas de recuento con los propios nifios y con material asociado a ellos,
0 bien las tablas de recuento con dibujos y con signos diversos, tanto organizados como no
organizados, como elementos previos a la tabla de frecuencias (RODRIGUEZ-MUNIZ et al., en
prensa).

En la segunda parte se ha descrito la experiencia “Registramos nuestro peso” parapoder
mostrar los niveles de comprensién de las tablas estadisticas (de recuento y de frecuencias) en
Educacion Infantil. A partir de los niveles de comprension de tablas estadisticas establecidos por
Diaz-Levicoy et al. (2018), los datos obtenidos han puesto de manifiesto que la mayoria de
acciones del alumnado en la experiencia descrita se ubican en el nivel 1 (leer los datos) y en el
nivel 2 (leer dentro de los datos), aunque no utilizan todavia operaciones aritméticas propiamente.
También se han identificado algunas anomalias y errores, como por ejemplo la falta de
correspondencia entre las categorias y los datos al confeccionar una tabla de recuento concreta,
con los propios nifios, aunque posiblemente este error concreto es debido a un problema de
espacio en lapizarra donde se habia colocado las categorias.

En el futuro, seran necesarios nuevos estudios que sigan analizando los niveles de
comprension de las tablas estadisticas del alumnado de Educacion Infantil, junto con seguir
proporcionando orientaciones al profesorado de esta etapa educativa que les permitan conocer lo
que hay que hacer antes de representar los datos y, en definitiva, promover su desarrollo

profesional.
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5. DISCUSION

Considerando las preguntas de investigacion de esta tesis doctoral y sus correspondientes

objetivos; a continuacion, se discuten los principales resultados obtenidos.

5.1. Tratamiento de la modelizacién matematica en los curriculos de

Ecuador, Espaia y Estados Unidos

El analisis de los curriculos de Ecuador y Espafia, asi como de varios documentos que
orientan los respectivos planes de estudio de Estados Unidos, deja en evidencia la
presencia, aungue en diferente medida, de la modelizacién matematica en los curriculos
de los niveles educativos de primaria, secundaria y bachillerato o su equivalente en

Ecuador y Estados Unidos.

Un aspecto comun a todos los documentos curriculares analizados es la
implementacion gradual de los procesos de modelizacion, en donde los modelos
concretos y los modelos graficos visuales son utilizados predominantemente en los
primeros niveles escolares (3 a 11 afios). Las utilizaciones de modelos previamente
establecidos de caracter un poco méas formal son utilizadas con mas frecuencia en los
niveles escolares intermedios (12 a 14 afios) y la creacion de modelos con su respectivo
analisis, interpretacion y juzgamiento del proceso de modelizacién es casi Unico en los
Gltimos niveles educativos estudiados (15-18 afios). Si bien el proceso de reflexion toma
mayor importancia en los Gltimos niveles educativos, consideramos importante que se
comience a desarrollar la criticidad y procesos de reflexién en los estudiantes desde las

primeras edades.

Los hallazgos de esta tesis referente a algunos documentos de Estados Unidos,

concretamente los emitidos por el NCTM, coinciden con lo expuesto por Hirsch y

138



McDuffie (2016) en el sentido de que los documentos de este organismo de los afios 1989
y 2000 han prestado escaza atencion a la modelizacion matematica. No obstante, la
ventaja es que el NCTM cada vez viene realizando mayores esfuerzos por generar

literatura que permita llevar los procesos de modelizacion matemaética al aula.

En el caso de los CCSSM se observa una mayor incorporacion de la modelizacion
matematica a lo largo de los diferentes niveles; no obstante, se puede notar un cierto nivel
de desarticulacion, ya que existen algunos dominios en algunos niveles educativos en los
cuales no se trabaja la modelizacién matematica. En este sentido, nuestros hallazgos
coinciden con lo expresado por Huffman y Mentzer (2021) para quienes los planes de
estudio presentan varias limitaciones para incorporar procesos de modelizacion en las

aulas.

En Ecuador, de manera similar se nota una desarticulacion en el tratamiento de la
modelizacién matematica, pues en ocasiones se la trabaja dentro de un mismo grado
educativo, pero solo en ciertos componentes curriculares. En Espafa, a pesar de que en
Educacion Primaria se otorga mucha importancia a la resolucion de problemas, es un
inconveniente que la modelizacion matematica no esté incorporada de forma explicita en
el curriculo oficial. Esta situacibn mejora mucho en la Educacién Secundaria y
Bachillerato, donde se puede notar un tratamiento importante a lo largo de los diferentes

bloques de estudio.

Finalmente, consideramos que la modelizacién matematica debe ser entendida
como un elemento transversal, que atraviese tanto los diferentes dominios o bloques
matematicos, asi como los diferentes niveles educativos y por tanto debe estar explicita

en las diferentes partes del curriculo matematico. Sin embargo, consideramos que no
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basta simplemente con enunciarla de manera formal, es importante también orientar al
profesorado sobre como ponerla en practica en el aula de clases y para ello las iniciativas
surgidas desde diferentes organismos internacionales como el NCTM o el ICTMA son

un gran aporte.

5.2. Presencia de la modelizacion matematica en tareas de estadistica

y probabilidad de los libros de texto ecuatorianos

En cuanto al estudio que analiza la presencia de la modelizacion matemaética en
las actividades de estadistica y probabilidad propuestas en los libros de texto ecuatorianos
de EGB Superior, los hallazgos obtenidos muestran, en primer lugar la notable reduccion
de actividades concernientes a estadistica y probabilidad propuestas en los libros de texto
utilizados entre los periodos lectivos 2020-2022, concretamente 145, frente a las 352 que
se encontraban en los libros utilizados entre los periodos lectivos 2016-2019, esto como
consecuencia de la priorizacion de contenidos que establecié el MinEduc debido a la

pandemia ocasionada por la Covid-19.

La busqueda del término modelo, modelacion o modelizacion en el blogue de
estadistica y probabilidad de cada uno de los libros de texto arrojé los siguientes
resultados: en los libros de octavo, noveno y décimo de EGB Superior correspondientes
a los afios 2016-2019 aparece dos, cuatro y tres veces el término modelacion,
respectivamente. En el caso de los libros correspondientes a los afios 2020-2022, en el
libro de octavo de EGB Superior no aparece ninguno de los términos mencionados, en
los libros de noveno y décimo de EGB Superior aparece tan solo dos veces el término
modelacion en cada uno de ellos. Estos resultados muestran la poca presencia explicita

del término en los diferentes libros de texto, este aspecto tiene una repercusion directa,
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ya que, si no aparece explicitamente el término, dificilmente las actividades planteadas a
los estudiantes cumpliran con las diferentes caracteristicas que deben tener las actividades

de modelizacién matematica.

Ademas, considerando que los libros de texto constituyen un recurso didactico
muy utilizado por el profesorado ecuatoriano, es preocupante encontrar que las
actividades de modelizacién matematica en los libros (2016-2019) no llegan ni siquiera
al 5%, agravandose aun mas la situacién en los libros (2020-2022) en donde las

actividades de modelizacién han desaparecido totalmente.

Estos resultados coinciden con otros estudios realizados a nivel internacional,
incluso en diferentes niveles educativos, por ejemplo Valencia y Valenzuela (2017) al
analizar libros de texto de educacion superior, encontraron que en los libros de texto que
presentan actividades de modelizacién matemaética, éstas constituyen tan solo el 2%.

Tambien concluyen que:

La educacion matematica debe ir mas alla e incluir ejercicios de nivel intermedio
y avanzado que logren reforzar el tema mediante aplicaciones y soluciones para
el mundo real, que sean de interés para los estudiantes y favorezcan el desarrollo
de habilidades de orden superior. Los PM son préacticos, motivan al alumno,
facilitan la comprensién de conceptos y le demuestran la clase de situaciones que
las matematicas ayudan a resolver. No obstante, su presencia en los libros de texto

analizados no resulta suficiente (p. 73).

Asimismo, Cabassut y Wagner (2011) en su estudio encontraron que la
modelizacién matematica se describia solo implicitamente en las tareas de los libros de

texto de primaria en Francia y Alemania. Segin estos autores, aln existen pocas
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investigaciones que se centren en los libros de texto con un enfoque explicito para analizar

cémo se interpreta y explica la modelizacién matematica en los mismos.

Por su parte, Frejd (2013) encontr6 que la modelizacion matematica al ser una de
las siete habilidades del curriculo nacional de Suecia no es tratada como una nocion
central en los libros de texto suecos, ain mas, concluye que ninguno de los libros de texto
que formaron parte de su investigacion contribuye realmente al cumplimiento del
curriculo sueco en lo referente a modelizacion matematica.

Zwaneveld et al. (2017) al realizar un estudio con libros holandeses, concluyen
que la modelizacion matematica es incipiente en estos libros, a pesar de que esta se
menciona de manera formal en el plan de estudios. Por su parte Krutikhina et al. (2018)
manifiestan que un ndmero insignificante de problemas aplicados en los libros de texto
escolares no da la posibilidad de aprender los elementos de modelizacién que son muy
atiles para resolver problemas reales.

Preocupa ademas que aun se utiliza en los libros de texto ejercicios rutinarios con
ausencia completa de un proceso de contextualizacion, los mismos que carecen
completamente de sentido para el estudiante. Si bien, los problemas contextualizados se
han incrementado en conjunto en los libros 2020-2022, consideramos que esto no es aun
suficiente, mas aun cuando observamos la ausencia de actividades de modelizacion en
estos Ultimos afios. Segun lkeda (2007) la falta de libros de texto de matematicas
adecuados es un obstaculo comun para la ensefianza de la modelizacion matematica en

educacion secundaria.

Por otra parte, los resultados corroboran lo encontrado por Trelles y Alsina (2017)
para quienes aun cuando la modelizacion matematica esta presente en diferente medida

en los documentos curriculares e incluso en edades cada vez mas tempranas, es necesario
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desarrollar una adecuada articulacion de este componente en los diferentes niveles
educativos. Ademas, si bien algo se ha ganado con el hecho de que se incorpore la
modelizaciéon matemaética de forma explicita en los documentos curriculares, los
resultados de este estudio demuestran que existe una contradiccion referente a lo que se
plantea en los documentos curriculares y al tratamiento que se da a la modelizacion
matematica en los libros de texto. Adicionalmente, es importante tener presente que no
basta con que la modelizacién matematica esté presente en estos documentos, sino que
debe ir acompafiada de acciones que permitan al profesorado ponerla en préactica en las
aulas.

Por lo expuesto, los autores de los libros de texto podrian plantear actividades en
donde los alumnos deban reunir sus propios datos estadisticos con el objetivo de tomar
decisiones, un ejemplo en un contexto medioambiental seria que los alumnos
desarrollaran un modelo matematico que les permita discutir y decidir que tanto puede
beneficiar a su ciudad la renovacion gradual de los automoviles a gasolina por
automoviles hibridos o eléctricos. Otro ejemplo seria que los alumnos investiguen y
recolecten datos estadisticos auténticos para generar un modelo que le permita decidir
cual es la mejor alternativa calidad-precio si alguien necesita renovar su teléfono movil,
etc. Estas actividades pueden desarrollar debates criticos en el aula sobre la utilidad de
los modelos matematicos para la toma de decisiones y cuales son los principales
elementos que se deben considerar al momento de elaborar un modelo. Ademas,
recomendamos comenzar cada unidad del libro de texto con una auténtica actividad de
modelizacién matematica que despierte en los estudiantes el interés por desarrollarla.

Coincidimos con Trelles et al. (2017) en sefialar que la ensefianza de la

matematica debe ser tratada con un nuevo enfoque, que deje de lado la simple repeticion
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de procesos Yy algoritmos mecanicos, que en ocasiones pueden incluso ser
descontextualizados y sin significado para los estudiantes, sino que mas bien sea
entendida como un proceso reflexivo que propicie en ellos un razonamiento logico y
critico.

Una de las limitaciones del estudio es el hecho de no abordar el tratamiento que
se da a la modelizacion matematica en los demas bloques curriculares como Algebra y
funciones y Geometria y medida, quedando este aspecto como una linea de trabajo abierta

para futuras investigaciones.

5.3. La modelizacién matematica a través de las Actividades

generadoras de modelos (MEA’S por sus siglas en inglés)

En este apartado, se pone de manifiesto que algunos de los principales beneficios
del trabajo sistematico de la modelizacion matematica es que permite acceder a
conocimientos matematicos que tienen un papel cada vez mas importante tanto en
multiples aplicaciones de la vida real (ingenieria, ciencias de la vida, ciencias sociales,
etc.) como también dentro de la propia educaciéon matematica, como por ejemplo:
formular, emplear e interpretar las matematicas en distintos contextos, usando de forma
cada vez mas eficaz el razonamiento matematico y conceptos, procedimientos, datos y

herramientas matematicas para describir, explicar y predecir fendmenos.

Sin embargo, a pesar de la importancia de la modelizacién, varios estudios
(Guerrero-Ortiz y Borromeo Ferri, 2022; Kaiser et al., 2010; Kuntze, 2011; Ng, 2015;
Paolucci y Wessels, 2017; Tan y Ang, 2013; entre otros) han puesto de manifiesto que
una parte considerable del profesorado y de los profesores en formacion tiene
conocimientos limitados sobre como fomentar este proceso matematico en los alumnos.

Asi, con el proposito de favorecer el desarrollo profesional del profesorado se ha descrito
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y ejemplificado un recurso didactico para trabajar la modelizacion matematica en el aula
a traves de las Actividades Reveladoras de Pensamiento (Modeling-Eliciting Activities o
MEA, por sus siglas en inglés), que se fundamentan en los siguientes seis principios: de
construccion, de realidad, de autoevaluacion, de documentacion, de prototipo efectivo y

de generalizacion (Lesh et al., 2000).

Ademas, en consonancia con los objetivos de la presente investigacion, los
recursos disefiados estan enfocados en el bloque de estadistica y probabilidad a partir de
datos reales. En esta misma linea, estudios recientes como el de Aymerich y Albarracin
(2021) también corroboran la necesidad de trabajar la modelizacion matematica e

identificar el rol que esta juega en el aprendizaje de conceptos estadisticos.

Adicionalmente, consideramos que la incorporacion sistematica de estas
actividades con el apoyo de software educativo como Desmos, que permite observar el
trabajo de todos los estudiantes o de todos los grupos de trabajo, puede contribuir a que
progresivamente los alumnos usen representaciones que les permitan modelizar e
interpretar fendmenos fisicos, sociales y matematicos. De esta manera, en sintonia con
los planteamientos de Romo-Vazquez et al. (2019) se pretende contribuir a superar ciertas
restricciones institucionales al momento de implementar la modelizacién matematica en

las aulas.

5.4. Una actividad de modelizacion matematica en Educacion

Primaria con datos auténticos

Se ha presentado el anélisis de los modelos generados por el alumnado de

Educacion Primaria a partir de una actividad de modelizacion matematica disefiada a
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partir de los principios tedricos de las MEA (Lesh et al., 2000) e implementada en el

contexto de la COVID-109.

En la actualidad, el desarrollo tecnoldgico estd conduciendo a cambios
fundamentales en los tipos y niveles de comprension y habilidades matematicas que se
necesitan para tener éxito mas alla de la escuela, sobre todo cuando asistimos a una
sociedad dominada por los datos, en donde es cada vez mas necesaria la competencia del
alumnado para interpretarlos. Sin embargo, ante esta realidad parece haber pocos cambios
en la naturaleza de los problemas que los nifios y las nifias contintan encontrando en el
plan de estudios de matematicas (Lesh y Zawojewski, 2007; Trelles y Alsina, 2017). En
este sentido, coincidimos con English (2010) en que los poderosos procesos matematicos
que se necesitan para resolver los problemas actuales y del futuro como construir,
describir, explicar, predecir y representar, junto con cuantificar, coordinar, organizar y
transformar datos no estan suficientemente presentes en los problemas tradicionalmente

entregados al alumnado.

Por esta razon, es cada vez mas necesario ofrecer problemas contextualizados,
potencialmente significativos y que verdaderamente desafien los procesos de
pensamiento. En esta direccién, consideramos que las actividades planteadas al alumnado
bajo el enfoque tedrico de la modelizacion matematica desarrollada con datos auténticos,
contribuyen a cubrir esta necesidad y a mostrar al alumnado la utilidad de las matematicas
en la sociedad, sobre todo en el nivel de Educacion Primaria en donde la implementacion

de la modelizacion matematica es aun escasa.

Los resultados de nuestro estudio muestran que los siete alumnos participantes

comprenden el problema y formulan sus propias estrategias de solucién; ademas, cuatro
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de ellos utilizan tecnologia para representar los datos. En algunos casos emplean —aunque
informalmente— conceptos de estadistica y probabilidad que habitualmente no estan
presentes en el plan de estudios de estos niveles, como identificacion de valores atipicos,
rango, intervalos de confianza y nimeros aleatorios. Por tanto, se evidencia que de alguna
forma el trabajo con datos reales promueve que algunos alumnos sean capaces de

utilizarlos.

Ademas, los procesos de transnumeracion y matematizacion (Groth, 2015) se
vieron reflejados, pues la mayoria del alumnado participante —cinco de siete— emplea
técnicas transnumerativas (Chick, 2004) para interpretar mejor los datos, asi como
procesos de matematizacion, siendo los alumnos que utilizan técnicas mas complejas los
que generan modelos que permiten aproximarse de mejor manera a lo que ocurre en la

realidad y por tanto a modelos mas eficaces.

Las inferencias informales, aunque en diferentes niveles estuvieron presentes en
la mayoria de los modelos, y la capacidad del alumnado para realizarlas deberia ser
aprovechada por el profesorado a través del disefio de actividades que fortalezcan estos
procesos. Es de vital importancia que el alumnado mas joven se involucre en la inferencia

informal, aun cuando este aspecto sea desatendido en el plan de estudios (Makar, 2016).

Los modelos elaborados muestran que todos los alumnos participantes son
capaces de relacionar aspectos extramatematicos y como estos pueden incidir en los
datos; de esta forma son capaces de elaborar conjeturas y suposiciones a partir de datos
reales. En este sentido, la actividad de modelizacion revelé los conocimientos

matematicos y extramatematicos utilizados por el alumnado para su solucion.
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Otro elemento importante que hay que considerar es la eficacia de los modelos
generados a pesar de que tanto el alumnado como el profesorado no tenian experiencia
previa en actividades de este tipo. Sin embargo, la gestién de la actividad por parte de las
maestras con la respectiva orientacion de nuestra parte fue un aspecto clave para la
comprensién adecuada de la actividad por parte de los participantes. Este tipo de
actividades permite al alumnado observar la verdadera utilidad de las matematicas y como
estas nos sirven para comprender fendmenos, predecirlos y tomar decisiones. En este

sentido, coincidimos con el planteamiento de Mercado-Sanchez (2020, p. 9), para quien:

La modelizacion matematica es una estrategia del razonamiento para traducir,
interpretar de forma compacta y cuantitativa, el comportamiento de nuestro
universo, de la naturaleza, de la sociedad, de la economia y un interminable

etcétera.

Asimismo, al realizar una correspondencia de los modelos obtenidos con el perfil
académico de los participantes, se observé que los modelos mas eficaces fueron
generados por el alumnado que tiene un rendimiento académico sobresaliente en la
asignatura. Si bien el estudio no perseguia este objetivo, a partir de este hallazgo
planteamos la posibilidad de que actividades de este tipo, ademas de ser propuestas a todo
el alumnado, formen parte de programas especificos de enriquecimiento curricular
dirigidos al alumnado que tiene afinidad por las matematicas. Por consiguiente, esta

perspectiva puede ser tratada en futuros estudios.

La principal limitacion del estudio ha sido la escasa participacion del alumnado al
que se entregd en un principio la actividad, asi como la ausencia del trabajo en grupo; a

pesar de ello, encontramos procesos interesantes de modelizacion entre el alumnado que
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la desarroll6. Otra limitacion surgida es el no poder acceder a los razonamientos del
alumnado que no quedan registrados en el papel pero que tienen mucha importancia,
elemento que debe considerarse para futuros estudios. Por ultimo, durante todo el
desarrollo de la actividad se insistio a los alumnos en el trabajo auténomo, y si bien
manifestaron que cumplieron con esta premisa y la constante realizacién de preguntas en
el proceso daba indicios de ello, las propias condiciones no permitian tener un control

exhaustivo de este aspecto.

Asimismo, coincidimos con Gallart, Ferrando et al. (2015) y Gallart, Garcia-Raffi
et al. (2019) en que las actividades de modelizacion constituyen actividades
enriquecedoras para el alumnado, pero no se debe descuidar que para obtener los
resultados oOptimos el profesorado debe formarse continuamente e incorporar
frecuentemente este tipo de actividades en su practica docente. En futuros estudios, sera
necesario seguir analizando la implementacién de actividades de modelizacién en los
primeros niveles escolares, poniendo también especial atencidn en el papel que juega el
profesorado para implementar y gestionar estas actividades, lo que posibilitard detectar
posibles lagunas de conocimiento pedagdgico, para a partir de ellas ofrecer orientaciones

gue permitan mejorar este tipo de practicas ya sea en formato presencial o en linea.
5.5.  Recomendaciones al profesorado acerca de la representacion de

datos estadisticos y su correspondiente implicacion para el desarrollo

de procesos de modelizacion matematica

En esta seccidn, centrada en la educacion estadistica en infantil se han presentado
en primer lugar diversas recomendaciones al profesorado de esta etapa educativa acerca

de las fases previas a la representacion grafica de los datos; es decir, la recogida y
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organizacién de datos a través de tablas estadisticas (de recuento y de frecuencias), ya
que diversos autores han advertido la omision de estas fases previas (Batanero, 2001;
Disessa et al., 1991; Rodriguez-Mufiiz et al., 2021; entre otros). Aspectos relevantes
dentro de un ciclo de investigacion estadistica ya que permiten visualizar el
comportamiento de los datos y facilitar la comprension de la informacion que se puede
extraer (Estrella, 2014). Ademas, evitan errores tanto en la identificacion de las categorias

como en el recuento.

Considerando esta relevancia, se han indicado sus caracteristicas principales tanto
de contenido como estéticas. Ademas, se han descrito diversos tipos de tablas estadisticas.
Asi, se ha hecho mencidn a las tablas de recuento con los propios nifios y con material
asociado a ellos o bien las tablas de recuento con dibujos y con signos diversos, tanto
organizados como no organizados, como elementos previos a la tabla de frecuencias

(Rodriguez-Mufiiz et al., 2021).

Adicionalmente, se ha descrito la experiencia “Registramos nuestro peso” para
poder mostrar los niveles de comprension de las tablas estadisticas (de recuento y de
frecuencias) en Educacion Infantil. A partir de los niveles de comprension de tablas
estadisticas establecidos por Diaz-Levicoy et al. (2018), los datos obtenidos han puesto
de manifiesto que la mayoria de acciones del alumnado en la experiencia descrita se
ubican en el nivel 1 (leer los datos) y en el nivel 2 (leer dentro de los datos), aunque no
utilizan todavia operaciones aritméticas propiamente. También se han identificado
algunas anomalias y errores, como por ejemplo la falta de correspondencia entre las
categorias y los datos al confeccionar una tabla de recuento concreta con los propios
nifos, aunque posiblemente este error concreto es debido a un problema de espacio en la

pizarra donde se habia colocado las categorias.
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El disefio y desarrollo de actividades que propicien conocimientos estadisticos en
tempranas edades es fundamental con miras a trabajar en procesos de modelizacion
matematica, pues son varias las investigaciones (Albarracin, 2017; Albarracin y
Gorgorio, 2020; Aymerich y Albarracin, 2021; English, 2006; 2010; 2013; 2014; English
y Watson, 2018; English y Watters, 2005; entre otros) que ponen de manifiesto la

importancia de estos conocimientos.

Finalmente, es importante indicar que a futuro serdn necesarios nuevos estudios
que sigan analizando los niveles de comprensidn de las tablas estadisticas del alumnado
de Educacidn Infantil, junto con seguir proporcionando orientaciones al profesorado de
esta etapa educativa, que le permita conocer lo que hay que hacer antes de representar los
datos y en definitiva, promover su desarrollo profesional, asi como sentar las bases

adecuadas con proyeccion a trabajar procesos de modelizacion.
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6. CONCLUSIONES

En esta seccion presentamos una sintesis global de las conclusiones obtenidas en las
diferentes fases de esta tesis. En este sentido, consideramos que el trabajo desarrollado
contribuye a tener un conocimiento mas profundo acerca del tratamiento que se le da a la
modelizacién matematica en los curriculos de los paises que han formado parte del
estudio, principalmente en lo que se refiere a la transicion entre Educacion Primaria y
Educacién Secundaria. Adicionalmente, contribuye a conocer el nivel de presencia de la
modelizacién matematica en los libros de texto que fueron analizados y también a
identificar y comprender las caracteristicas de los modelos elaborados por estudiantes de
Educacién Primaria al trabajar con actividades de modelizacién matematica con datos
auténticos. Permite también brindar ciertas recomendaciones al profesorado con el
propdsito de que los estudiantes tengan las bases necesarias y de esta manera puedan

trabajar en actividades de modelizacion matematica en edades cada vez méas tempranas.

En concreto y en correspondencia con las preguntas de investigacion y los objetivos

planteados, concluimos que:

e El analisis de los curriculos de Ecuador, Espafia y Estados Unidos evidencia la
presencia de la modelizacién matematica en los diferentes niveles de estudio de
cada uno de los paises. En estos documentos, los modelos concretos y los modelos
graficos visuales predominan en los primeros niveles escolares (3 a 11 afios), los
modelos previamente establecidos de caracter un poco mas formal en los niveles
escolares intermedios (12 a 14 afios) y la creacién de modelos con su respectivo
proceso en los ultimos niveles educativos (15 a 18 afios).

e En los curriculos de Ecuador, Espafia y Estados Unidos existe una notoria

desarticulacion tanto entre los diferentes bloques o dominios de contenido
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matematico, asi como en los diferentes afios de estudio. En el caso ecuatoriano,
por ejemplo, a pesar de que uno de los objetivos del subnivel de Educacion Basica
Media, equivalente a los Gltimos niveles de Educacién Primaria (9 a 11 afios) hace
alusion de forma directa a los procesos de modelizacién matematica, en los demas
componentes: destrezas, criterios de evaluacion, orientaciones metodoldgicas
para la evaluacion de los criterios, e indicadores de evaluacion, la modelizacion
matematica esta ausente.

Una necesidad urgente en los diferentes curriculos analizados es el tratamiento
transversal que se debe dar a la modelizacion matematica; es decir, la misma debe
ser abordada de forma gradual a lo largo de los diferentes niveles de estudio y en
todos los bloques o dominios de contenido matematico.

El estudio llevado a cabo en los libros de texto ecuatorianos demuestra que, si
bien la modelizacion matemaética estd presente en los documentos curriculares,
aunque con ciertas fortalezas y debilidades descritas anteriormente, la presencia
de esta en los libros de texto es casi nula. Los datos que arroja el analisis de los
dos grupos de libros muestra que las actividades de modelizacién propuestas no
constituyen ni el 5% del total de actividades, dejando en evidencia una
contradiccién entre lo que se enuncia en los documentos curriculares y lo que se
plantea en los libros de texto.

Los hallazgos de nuestra investigacion aportan con evidencias que permiten
concluir que el alumnado de Educacion Primaria, a través de las actividades de
modelizacion matematica puede abordar conceptos matematicos que
habitualmente no estan presentes en los planes de estudio, tales como intervalos

de confianza, rango, identificacion de valores atipicos y numeros aleatorios.
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Asimismo, los procesos de transnumeracion y matematizacion se vieron
reflejados en el trabajo de modelizacion desarrollados por el alumnado
participante, siendo los alumnos que utilizan técnicas mas complejas los que
generan modelos que se aproximan mejor a la realidad y por tanto modelos mas
eficaces. Adicionalmente, las actividades de modelizacion matematica ponen en
evidencia la capacidad que tiene el alumnado para desarrollar inferencias
informales, aunque en diferentes niveles, este aspecto debe ser aprovechado por
el profesorado a través del disefio de actividades que fortalezcan estos procesos.

e Losresultados de esta tesis contribuyen a una mejor comprension de los procesos
de modelizacion matematica en Educacién Primaria y su correspondiente
transicion hacia la Educacién Secundaria, consecuentemente promueven a que el
profesorado de estas etapas educativas pueda disefiar e implementar con mayor
eficacia actividades de modelizacion matematica.

e EIl trabajo desarrollado con el alumnado de educacion infantil respecto a la
construccion de tablas estadisticas pone de manifiesto que los nifios leen los datos
y leen dentro de los datos, consideramos que actividades de este tipo pueden ser
aprovechadas como un trabajo previo al desarrollo de actividades de modelizacién

matematica en estas edades.

Lo indicado en lineas anteriores, nos permite reflexionar acerca de las implicaciones
educativas y de investigacion que tienen los resultados del presente trabajo. En este
sentido, una de las implicaciones educativas es el hecho de contar con un diagnostico
acerca de como esta presente la modelizacion matematica en los curriculos y recursos
utilizados por el profesorado de los paises que han sido objeto de estudio, esto se

constituye en un primer paso obligatorio con miras a que las respectivas autoridades
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educativas y el profesorado potencien las fortalezas detectadas, y a su vez hagan los
respectivos esfuerzos para superar las debilidades, como por ejemplo aquellas
relacionadas con la desarticulacion en los diferentes niveles educativos, o la ausencia de
la modelizacion matematica, tanto en algunos elementos del curriculo, como en los

diferentes dominios o bloques curriculares, asi como en los libros de texto.

Adicional a ello, una importante implicacion educativa es contar con evidencia de que
la mayoria de actividades planteadas a los estudiantes a través de los libros de texto son
memoristicas, repetitivas y en ocasiones poco o nada contextualizadas; esto conlleva a
exigir a los autores de los libros de texto a mejorar estos recursos, en donde la
implementacion de actividades de modelizacion matematica se convierte en algo

necesario y urgente.

Otra de las implicaciones educativas es el contar con mayor evidencia respecto a los
beneficios de implementar actividades de modelizacion matematica con datos auténticos
en edades tempranas, de esta manera se puede incidir en el profesorado para que disefie e
implemente actividades de modelizacion en sus aulas. Ademas, al brindar orientaciones
metodologicas al profesorado se estad incidiendo de manera directa en su formacion

profesional permanente.

En lo concerniente a las implicaciones de investigacion, podemos decir que el
presente trabajo contribuye fundamentalmente a fortalecer la literatura cientifica respecto
a los procesos de modelizacion matematica desarrollados por estudiantes de Educacion
Primaria en el ambito de la estadistica y la probabilidad. A su vez, abre la posibilidad de
futuras investigaciones centradas en los procesos de modelizacién matematica en edades

mas tempranas, asi como investigaciones que pongan especial atencion en el papel que
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juega el profesorado de estos niveles educativos al momento de implementar y gestionar

estas actividades.

Finalmente, al ser la modelizacién matematica una importante tematica dentro de la
investigacion en educacién matematica, consideramos que los aportes de esta tesis se
integran adecuadamente al conocimiento producido al momento por la comunidad
cientifica internacional, en donde la mayor parte de investigaciones se han centrado en
Educacién Secundaria, Bachillerato y Universidad, siendo la investigacion en edades

tempranas una necesidad importante.

6.1. Limitaciones del estudio y perspectivas de trabajo futuro

Una de las limitaciones del estudio es el no contar con un anélisis de los curriculos
de maés paises, lo cual permitiria tener una vision mas global del tratamiento que se da a
la modelizacion matematica en estos documentos. Asi mismo, otra de las limitaciones es
el no haber realizado un estudio con mas libros de texto y en los diferentes blogques o
dominios de contenido matematico, preferentemente de otros paises, esto debido a la gran
dificultad de acceder a estos materiales, pues a diferencia de Ecuador, en muchos paises
no se utiliza un unico libro de texto; finalmente una limitacion importante es el no haber
podido trabajar de forma presencial con los estudiantes en actividades de modelizacion
matematica, esto debido al confinamiento de la poblacion en los momentos del desarrollo

de esta tesis.

Sin embargo, estos aspectos a su vez nos permiten visualizar nuevas perspectivas
de trabajo a futuro, e identificar varias aristas en las que se puede dar continuidad a la
investigacion en lo que a modelizacion matematica se refiere, concretamente durante la

transicion entre las etapas educativas de primaria y secundaria. Desde este enfoque, cabe
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resaltar que se ha dado inicio a este trabajo. Como una de las primeras acciones se ha
participado en Ecuador en un concurso nacional de proyectos de investigacion convocado
por CEDIA. Al respecto, es grato indicar que nuestro proyecto denominado:
“Caracterizacion de los procesos de modelizacion matematica desarrollados por
estudiantes de educacion primaria” y que tiene como principal objetivo: Identificar las
principales caracteristicas de los procesos de modelizacion matemaética desarrollados por
estudiantes de Sexto Afio de Educacién General Basica de las instituciones participantes,
mediante un estudio de casos e investigacion basada en disefio, con el proposito de
contribuir cientificamente a la literatura existente sobre el tema y a la mejora de los
procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica en el Ecuador; ha resultado ganador

y consecuentemente ha recibido el respectivo financiamiento.

Algunos objetivos especificos del proyecto son: Capacitar a través del equipo
investigador al menos al 80% del profesorado de Educacion General Basica de las
unidades educativas participantes respecto a la Modelizacion Matematica y su
implementacion en el aula; implementar las actividades de Modelizacion Matematica
disefiadas en los grupos de sexto afio de Educacion General Basica mediante trabajo
colaborativo entre los profesores de los estudiantes participantes y el equipo investigador,
analizar los procesos de modelizacion matematica desarrollados por los estudiantes
participantes para identificar sus principales caracteristicas; contribuir al incremento de
la produccion cientifica ecuatoriana en el &mbito de la Educacion Matematica y aportar
con evidencia cientifica al Ministerio de Educacién y unidades educativas respecto a las
ventajas y/o desventajas de la implementacion de procesos de modelizacion matematica
dentro de las aulas, con el proposito de que estas evidencias sean utilizadas para el disefio

o reformulacion del curriculo, libros de texto y/o recursos utilizados en el proceso
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ensefianza-aprendizaje. Sin duda, esto nos da la posibilidad de profundizar en la
comprensién de los procesos de modelizacion matemaética desarrollados por los
estudiantes y de esta forma identificar las principales fortalezas y debilidades al

implementar la modelizacién matemaética en las aulas.

Otras lineas de trabajo a futuro son: el estudio de la formacién inicial y
permanente del profesorado en lo que a modelizacion matematica se refiere, el uso de
recursos tecnoldgicos como apoyo para el desarrollo de procesos de modelizacion, los
aspectos motivacionales por parte del alumnado y profesorado al trabajar en ambientes

de modelizacion matematica, etc.
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8. APENDICES

8.1. Apeéndice A

MATERIAL COMPLEMENTARIO. Version de la actividad en espafiol
LECTURA COMPRENSIVA

China
*¢Qué se sabe del coronavirus de Wuhan?

El nuevo coronavirus SARS-CoV-2, que produce la enfermedad conocida como Covid-19, mantiene
en vilo al mundo entero. América Latina se ha convertido en mayo en el foco principal del brote, que
situ6 en marzo en Europay llevé al continente a cerrar fronteras y a confinar a millones de
ciudadanos. La pandemia se originé en China a finales de diciembre, pero el continente americano ha
sido la siguiente victima por la rapida extensién de los contagios en Estados Unidos. Hasta ahora,
lamentablemente, han fallecido méas de 387.000 personas y se han confirmado mas de seis millones
y medio de casos en todo el mundo.

China, con 4.634 fallecidos y 83.022 personas contagiadas, ha logrado contener al virus casi
cuatro meses después del inicio de la crisis y ya no es el pais con mayor nimero de contagios, un
puesto que ostenta Estados Unidos, el Unico pais del mundo con méas de 1,8 millones de casos
positivos. Le siguen Brasil, con mas de 584.000 contagiados; Rusia, con mas de 440.000; y el Reino
Unido, con més de 283.000. Espafia tiene el quinto lugar, con mas de 240.000 casos, e ltalia, el sexto,
con mas de 234.000. En cuanto a fallecimientos, Estados Unidos también lidera el ranking con mas
de 107.000 defunciones, Reino Unido supera los 39.000, ya por encima de lItalia, que ha registrado
mas de 33.000; Francia, donde sobrepasan los 29.000; y Espafia, que suma mas de 27.100.

Se desconoce el origen del brote, cuyos primeros casos se detectaron en diciembre. Se pensaba que
el foco estaba en un mercado de marisco y pescado de la ciudad de Wuhan, capital de la provincia
de Hubei, pero investigadores de la Academia de Ciencia de China lo han descartado. Si concluyen
que el virus se propag6 por este lugar, pero no tienen claro si mutd en algln animal antes de pasar
al ser humano.

¢, Qué grado de mortalidad tiene?

Segun los ultimos datos, el indice de letalidad del nuevo coronavirus entre los contagiados se
sitda en el 4,5 %. Sin embargo, los investigadores consideran que adn es demasiado pronto para
calcular con precision su letalidad, en parte debido a que los casos leves no son diagnosticados y no
se registran, ademas de que en ocasiones la enfermedad cursa de manera asintomatica. Esto haria
gue la cifra se redujera significativamente.

¢,Coémo se propaga?

El virus se propaga principalmente de persona a persona, sobre todo mediante goticulas
respiratorias que se producen cuando una persona infectada tose o estornuda. Estas gotitas
pueden llegar a la boca o la nariz de las personas que se encuentren cerca y posiblemente entrar a
los pulmones al respirar.

Las gotas con el virus también se pueden depositar en diferentes superficies y objetos, que al
tocarlos se pueden incorporar a las manos, lo que es potencialmente infeccioso si la persona luego
con esa misma mano se toca la boca, la nariz y posiblemente los ojos.

La Organizacién Mundial de la Salud advierte de que "muchas personas que contraen la enfermedad
solo presentan sintomas leves". Esto, dice, "es particularmente cierto en las primeras etapas de la
enfermedad” y, "por lo tanto, es posible contagiarse de alguien que, por ejemplo, solamente
tenga unatos leve y no se sienta enfermo"”.

Asimismo, una vez superada la enfermedad se inicia la fase de excrecion del virus, cuya duracion
media es de 20 dias. Un trabajo publicado sugiere que la excrecién prolongada indica que los
pacientes todavia pueden ser capaces de propagar la Covid-19 en esta fase. Ademas, el
coronavirus fue detectable hasta el final en las personas fallecidas.
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Por ahora, no existen evidencias de que el nuevo coronavirus se transmita entre mascotas y seres
humanos, pero Hong Kong puso en cuarentena a un perro con “débil positivo” el 28 de febrero, un
caso que también investiga la OMS.

*Fuente: Extracto de la noticia ¢,Qué se sabe del coronavirus de Wuhan?, de fecha 4 de junio de 2020,
tomado de: https://www.rtve.es/noticias/20200604/se-sabe-del-nuevo-coronavirus-
china/1996067.shtml

¢QUE SE SABE DEL CORONAVIRUS DE WUHAN?: PREGUNTAS DE PREPARACION

1. ¢ Sobre qué trata la noticia?

2. ¢De qué forma ha impactado el Coronavirus en el mundo?
3. Al hablar de la Covid-19, ¢qué paises son los que tienen los indices mas elevados de casos positivos en
el mundo?

4. ;De qué manera se propaga la Covid-19?

ACTIVIDAD DE MODELIZACION

El presente trabajo es una actividad de modelizacion matematica, en donde una de las caracteristicas es
trabajar con datos reales (Tabla Al). Sin embargo, la situacién descrita (El Caso de Catalufia) es hipotética
y persigue Unicamente objetivos de ensefianza-aprendizaje.

EL CASO DE CATALURNA

Los responsables de Sanidad del gobierno catalan, a partir de los datos registrados hasta el momento tanto
de los casos de contagio como de las defunciones, quiere conseguir una informacién sobre cuales seran
los datos para finales de junio sobre la Covid-19. La intencién del gobierno auténomo es tener una vision
clara del escenario posible y tomar las mejores decisiones tanto para la salud de los ciudadanos como para
la reactivacién econémica con miras al verano. Para cumplir con este objetivo ha solicitado tu ayuda, para
ello debes escribir una carta en la que indiques un procedimiento para pronosticar el nimero de casos
contagiados y defunciones a fecha de 30 de junio de 2020, con base en la Tabla Al.

Es necesario que en la carta expliques con detalle cémo obtienes este prondstico y, sobre todo, que
justifigues todas las suposiciones y calculos realizados para que los responsables de Sanidad puedan
decidir si el método propuesto es adecuado (puedes utilizar todo lo aprendido en clase y también diagramas,
gréficos estadisticos, etc., o todo lo que consideres importante). Ademas, debes reflexionar si el
procedimiento puede ser (til para otras Comunidades Autdnomas o incluso para otros paises, e incluir los
resultados de esta reflexion en la carta.

Por ultimo, antes de entregar la carta, sera necesario que, al menos una vez, solicites ayuda o consejo a tu
maestra sobre tu trabajo, para que las dudas o inquietudes que tengas puedan ser aclaradas y puedas
presentar tu trabajo. Animo y mucho éxito en tus aportes, recuerda que eres capaz de conseguirlo. Desde
ya los responsables de Sanidad de la Generalitat de Catalufia te lo agradecen. Hasta pronto.

Tabla Al. Datos de la Covid-19 en Catalufia

Casos Defunciones de casos
Fecha confirmados o sospechosos
Confirmados | Posibles \ Total Totales
Junio 2020
03/06/2020 67461 | Dato no disponible Dato no disponible 12333
02/06/2020 67233 | Dato no disponible Dato no disponible 12323
01/06/2020 67083 | Dato no disponible Dato no disponible 12289
Mayo 2020
31/05/2020 67060 | Dato no disponible Dato no disponible 12280
30/05/2020 66904 | Dato no disponible Dato no disponible 12269
29/05/2020 66545 | Dato no disponible Dato no disponible 12241
28/05/2020 66288 | Dato no disponible Dato no disponible 12222
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27/05/2020 65901 | Dato no disponible Dato no disponible 12180
26/05/2020 65402 | Dato no disponible Dato no disponible 12154
25/05/2020 65303 | Dato no disponible Dato no disponible 11877
24/05/2020 65060 226759 291819 11848
23/05/2020 64818 222599 287417 11835
22/05/2020 64794 221156 285950 11800
21/05/2020 64037 216269 280306 11766
20/05/2020 63259 211049 274308 11723
19/05/2020 62978 206494 269472 11703
18/05/2020 60148 205164 265312 11666
17/05/2020 63441 199173 262614 11554
16/05/2020 63339 197158 260497 11511
15/05/2020 63114 193596 256710 11477
14/05/2020 62615 189666 252281 11440
13/05/2020 61677 185281 246958 11403
12/05/2020 61355 180618 241973 11351
11/05/2020 60976 177265 238241 11248
10/05/2020 60728 174546 235274 11160
09/05/2020 60605 172150 232755 11109
08/05/2020 60404 168640 229044 11050
07/05/2020 60007 164117 224124 10965
06/05/2020 59621 157113 216734 10831
05/05/2020 58559 147784 206343 10785
04/05/2020 57900 141914 199814 10682
03/05/2020 57506 136643 194149 10508
02/05/2020 57363 133822 191185 10452
01/05/2020 57093 130346 187439 10401
Abril 2020
30/04/2020 55137 120795 175932 10311
29/04/2020 54324 114841 169165 10211
28/04/2020 51672 111107 162779 10073
27/04/2020 50162 105448 155610 9923
26/04/2020 49088 101909 150997 9764
25/04/2020 48273 97922 146195 9646
24/04/2020 47633 92889 140522 9492
23/04/2020 46629 87232 133861 9186
22/04/2020 45875 82523 128398 9050
21/04/2020 44793 77311 122104 8845
20/04/2020 43695 72984 116679 8441
19/04/2020 42610 69837 112447 8237
18/04/2020 41992 67113 109105 8067
17/04/2020 40988 63128 104116 7881
16/04/2020 39736 59159 98895 7576
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15/04/2020 39375 55457 94832 7097
14/04/2020 36505 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
13/04/2020 35197 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
12/04/2020 34726 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
11/04/2020 34027 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
10/04/2020 32984 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
09/04/2020 31727 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
08/04/2020 31043 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
07/04/2020 29647 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
06/04/2020 28323 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
05/04/2020 26824 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
04/04/2020 26032 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
03/04/2020 24734 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
02/04/2020 23460 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
01/04/2020 21804 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
Marzo 2020
31/03/2020 19991 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
30/03/2020 18773 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
29/03/2020 16157 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
28/03/2020 15026 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
27/03/2020 14263 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
26/03/2020 12940 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
25/03/2020 11592 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
24/03/2020 9937 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
23/03/2020 7864 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
22/03/2020 5925 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
21/03/2020 4704 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
20/03/2020 4203 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
19/03/2020 3270 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
18/03/2020 2702 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
17/03/2020 1866 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
16/03/2020 1394 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
15/03/2020 903 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
14/03/2020 715 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
13/03/2020 509 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
12/03/2020 319 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
11/03/2020 184 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
10/03/2020 129 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
09/03/2020 105 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
08/03/2020 82 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
07/03/2020 53 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
06/03/2020 40 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
05/03/2020 32 | Dato no disponible Dato no disponible | Dato no disponible
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04/03/2020

27

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

03/03/2020

21

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

02/03/2020

17

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

01/03/2020

14

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

Febrero 2020

29/02/2020

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

28/02/2020

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

27/02/2020

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

26/02/2020

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

25/02/2020

N W |w o |©

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

24/02/2020

1

Dato no disponible

Dato no disponible

Dato no disponible

Fuente: Idescat, a partir de datos del Departamento de Salud.
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8.2. Apéndice B
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