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Resumen:

La investigacion que presentamos tiene por objetivo caracterizar los distintos roles que el
profesor puede asumir durante la gestién de una actividad basada en la resolucién de tareas de
modelizacién con alumnos de 32ESO (14-15 afios). Partiendo de la taxonomia propuesta en la
literatura sobre los roles del profesor durante una actividad de modelizacidn, analizaremos, a
través de un estudio de caso Unico, las transcripciones de los debates que se originan entre los
alumnos y el profesor, identificando su desencadenante, el objetivo que cumplen, el tipo de
intervencién y el momento en que se producen. Gracias a este analisis, hemos podido identificar
nuevos roles que ponen de manifiesto la importancia de la comunicacién de las resoluciones y
su posterior debate en la fase de validacion del proceso de modelizacion.

Palabras clave: modelizacién; educacion secundaria; gestion del aula; interacciones; rol del
profesor.
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Abstract:

The research aims to characterize the roles that the teacher can assume during the management
of modeling activity with ninth grade students (14-15 years). The starting point is the taxonomy
on the roles of the teacher during a modeling activity proposed in the literature. Then, we will
analyze, through a single case study, the transcripts of the debates originated between the
students and the teacher. We will identify their trigger, the objective, the type of intervention
and the moment in which they occur. This analysis is the key to identify new roles that highlight
the importance of the communication of resolutions and their subsequent debate in the
validation phase of the modeling process.

Key words: modelling; secondary education; classroom management; interactions; role of the
teacher.

1. Introduccion

En el ambito de la ensefianza de las matematicas en la educacion secundaria obligatoria, se
observa que la practica de procesos de matematizacién y modelizacidon en contextos reales
cobra, progresivamente, mayor relevancia (Calabuig et al., 2015, Ferrando et al., 2015). A nivel
internacional, una muestra de esta tendencia es el énfasis en la evaluacidn de las competencias
matematicas en resolucién de problemas contextualizados de las pruebas PISA de la OCDE
(OCDE, 2006). Sin embargo, la introduccién efectiva en el aula de este tipo de actividades no
esta exenta de dificultades; diferentes autores se han centrado en analizar las dificultades de los
profesores al implementar tareas de modelizacion en el aula, realizadas habitualmente como
actividad colaborativa en agrupamientos reducidos (Garcia y Ruiz, 2011, Blomhgj y Kjeldsen,
2006, Cabassut y Ferrando, 2017). Ademas, diversos proyectos, con distintos enfoques respecto
a la naturaleza de las tareas propuestas, pretenden ayudar a usar la modelizacién como recurso
didactico. En el ambito europeo destacamos el proyecto LEMA (MaalR y Gurlitt, 2011) y los
proyectos PRIMAS y MasCil (Quesada et al., 2014).

Una caracteristica basica en la implementacidn de una actividad de modelizacion en el aula
es la existencia de una interaccion entre profesor y alumnos mucho mas rica y compleja que en
la clase tradicional y que, ademds, juega un papel determinante en el desarrollo de la actividad
(Stender et al, 2017, Stender y Kaiser, 2015). En este articulo centramos nuestra atencién en la
figura del profesor con el objetivo de caracterizar sus intervenciones durante los debates
iniciados en el desarrollo de la resoluciéon de tareas de modelizacidn. Esta caracterizacion
pretende ayudar a definir el papel que debe jugar el profesor durante una actividad de
modelizacién y, ademas, poner en valor la importancia de los procesos comunicativos y el
debate como elemento de validacién y evaluaciéon de los resultados.

2. Referentes teoricos.

La modelizacion es el proceso de resolucién de un problema real en el que se ven
involucrados conceptos, métodos y resultados propios de las matematicas (Blum y Niss, 1991).
Para ello, los objetos, datos y relaciones involucrados en la realidad son trasladados al mundo
de las matematicas (matematizacidén horizontal), obteniendo asi un modelo matematico. Sobre
este modelo se aplican los métodos matematicos que derivaran en una solucién matematica
(matematizacidn vertical), que debe interpretarse y validarse en el mundo real en el que se
enmarca el problema, dando lugar a la solucién real (de nuevo, matematizacién horizontal). Si
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es necesario el proceso puede repetirse, con una modificacién total o parcial del modelo.
Finalmente, el resultado de este proceso debe ser comunicado. Este doble proceso de
matematizacién (vertical y horizontal) transita a lo largo de una serie de fases, entre el mundo
real y el mundo matematico, que configuran el denominado ciclo de modelizacién (Borromeo,
2006). Para transitar con éxito a lo largo de estas fases, los alumnos deben activar una serie de
competencias, englobadas en la llamada Competencia en Modelizar (Gallart at al., 2015b), que
incluye también aspectos relacionados con la metacognicion, la motivaciéon o las propias
creencias sobre la naturaleza de las matematicas (MaaR, 2006).

La introduccion de la modelizacién en el aula implica una modificacidn en el proceso de
ensefianza-aprendizaje que trae consigo un cambio en el papel que el profesor y el alumno
deben adoptar, si lo comparamos con el que desempefian en una ensefianza tradicional (Doerr,
2006). Burkhardt (2006) propone una clasificacion de los roles que asume el profesor durante
una actividad de modelizacién, en contraposicién a los que asume en una clase tradicional o
“imitativa” (ver Figura 1). En la clase tradicional, el profesor adopta el papel protagonista,
transmisor del conocimiento, como “director” (manager, en el original en inglés), “expositor”
(explainer) y “encargado de proponer tareas” (task setter), mientras que los alumnos tienen un
papel pasivo, siguiendo en todo momento sus indicaciones. Durante una actividad de
modelizacién, los alumnos asumen un papel activo, tomando el control del proceso,
proponiendo y llevando a cabo sus propias estrategias de resolucién, supervisados por el
profesor que asume el papel de “asesor” (counsellor), “observador” (fellow student) y “gestor
de recursos” (resource). El contraste entre estos dos estilos de ensefianza, “dirigido”, altamente
regulado por el profesor, y “operativo-estratégico”, en el que los alumnos trabajan de forma
independiente y auténoma, puede verse también en Leiss et. al (2010). Sin embargo, este
cambio de paradigma puede llevar al profesor a un dilema (Blomhgj y Jensen, 2006): por un
lado, la necesidad de que el alumno sea auténomo y tome sus propias decisiones; por otro lado,
que las decisiones que tome sean adecuadas y le permitan desarrollar con éxito la actividad. La
definicion del rol que el profesor debe asumir durante el proceso de modelizacién puede ayudar
a superar este dilema.

for imitative learning
Directive roles
Manager

Explainer

Task setter

with students as

for modelling, add
Facilitative roles
Counsellor
Fellow student
Resource

with students as

Imitator Investigator
Responder Manager
Explainer

Figura 1. Roles en una clase imitativa y en una clase basada en la modelizacién, en
Burkhardt (2006, p. 188)

Blum y Borromeo (2009) sefialan que, durante la resolucidon de una tarea de modelizacion,
el profesor debe gestionar la actividad de sus alumnos mediante lo que denominan
“intervenciones estratégicas”. Estas deben posibilitar el avance en el proceso de resolucién de
la tarea sin interferir ni limitar, en la medida de lo posible, la autonomia de los alumnos. Estas
intervenciones (clasificadas en Borromeo y Blum, 2011, segln sus niveles, objetivos y causas) se
realizan mediante preguntas que lleven a los alumnos a reflexionar sobre su propio proceso de
modelizacidn, posibilitando los denominados “espacios de interaccidon” (Barbosa, 2006). Segun
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Gallart et al. (2015a), el debate que se genera en estos espacios de interaccion puede ser de dos
tipos: el que se da en el transcurso de las discusiones dentro del propio grupo de trabajo, cuando
sus miembros exponen, consensuan o reflexionan sobre su propio proceso de resolucion,
denominado “debate intragrupo”, y el que se produce entre los miembros de distintos grupos
de trabajo que han resuelto la misma tarea, cuando intercambian ideas y contrastan soluciones
y estrategias, en el denominado “debate intergrupo” (ver también Gallart, 2016). Ademds, estas
intervenciones del profesor durante el trabajo en grupo de sus alumnos pueden generar
oportunidades de aprendizaje matematico, tal y como se recoge en los trabajos de Morera
(2013) y Ferrer et al. (2014).

Con estos antecedentes, el objetivo del presente estudio es analizar, en el marco de una
actividad de modelizacion en el aula de secundaria, y a partir de la taxonomia propuesta por
Burkhardt (2006), las intervenciones estratégicas del profesor y el papel que desempefian
durante los debates, tanto intragrupo como intergrupo (Gallart et al., 2015a), que se producen
durante toda la actividad. Para ello, presentaremos a continuacion la metodologia llevada a
cabo durante este estudio, para después identificar y caracterizar los distintos roles que asume
el profesor en estas intervenciones. Esta identificacion y caracterizacién nos permitira
establecer nuevos roles del profesor relacionados con la fase de validacién del ciclo de
modelizacién.

3. Metodologia

A lo largo de cinco sesiones de una hora, los diecinueve alumnos de un grupo natural de
tercero de secundaria (14-15 afios) realizaron, en pequefios grupos de trabajo (de dos o tres
miembros) una actividad de aula consistente en la resolucién de una tarea de modelizacién. El
objetivo principal de esta actividad es que los alumnos aprendan a enfrentarse a tareas que
involucren el uso de las matematicas en un contexto real, mediante la construccién de un
modelo matematico reutilizable y trasladable a otras situaciones similares. Los alumnos no
tenian experiencia previa con la resolucidn de este tipo de tareas. La actividad fue dirigida por
uno de los investigadores, que es asimismo el profesor titular de la materia y que contaba ya
con cierta experiencia en modelizacion.

Durante la primera sesion, el profesor presenta a los alumnos los objetivos, metodologia,
temporalizacion y criterios de evaluacion de la actividad que van a desarrollar. Se forman,
libremente, los grupos de trabajo y cada uno escoge una tarea a resolver, de entre las distintas
propuestas por el profesor (pueden verse estas tareas en Gallart, 2016). Para la resolucion de
las tareas los alumnos dispondran de tres sesiones (de la segunda a la cuarta) y deberan detallar
en un diario los resultados de cada una.

Durante el desarrollo de la actividad, los alumnos del mismo grupo comparten un mismo
espacio de trabajo y trabajan de forma auténoma. Se pretende que sean ellos los que dirijan su
propio proceso de resolucion, observados y apoyados por el profesor, tal y como se ha
comentado en la seccion anterior. En caso de tener que recabar informacion de algun tipo,
disponen de ordenadores en el aula o pueden salir, si es necesario, para obtener los datos que
necesiten in situ, ya que algunas de las tareas propuestas se sitlan en el propio colegio.

En la quinta sesidén cada grupo debe exponer su resolucion ante el resto de companieros,
utilizando como apoyo una presentacién de diapositivas digitales mediante una pizarra digital.
En la exposicion intervienen todos los miembros del grupo, pudiendo formularse preguntas,
tanto por parte del profesor como del resto de alumnos, a cualquiera de ellos. Se quiere con
esto alentar la mdxima participacion e implicacion de todos los integrantes del grupo de trabajo.
La secuenciacion de la actividad puede verse, de forma resumida, en la Tabla 1.
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Sesion Organizacion Actividad
1 Grupo clase Presentacion actividad. Seleccién de la
tarea y formacién de grupos de trabajo
2,3,4 | Grupos de trabajo Resolucidn de la tarea escogida
5 Grupo clase Exposicion de cada grupo de su
resolucidn y debate en gran grupo

Tabla 1. Estructura de la secuencia didactica

Durante las sesiones 2, 3 y 4, el profesor monitoriza el trabajo de todos los grupos que se
forman (un total de siete en esta experiencia). Para ello, en cada sesién se acerca, al menos una
vez, a cada uno de los grupos para interesarse por la evolucion de su resolucidn. Este
acercamiento del profesor, por propia iniciativa, permitird a los alumnos, como podremos
constatar en las transcripciones de sus conversaciones, recapitular, reflexionar y profundizar en
su propio proceso de resolucion.

En este articulo hablaremos de la resolucién de la tarea “La desaparicidon del portatil”,
escogida por dos grupos de alumnos, cuyo enunciado se muestra en la Figura 2. Esta tarea sigue
los criterios establecidos en el proyecto LEMA!, asi como los principios de construccién de las
llamadas Modeling-Eliciting Activities (abreviadamente MEAs?, véase también Lesh y Doerr,
2003):

- Pertenecer a contextos reales y cercanos al alumno.

- Ser de respuesta abierta, en el sentido de que no hay un procedimiento de resolucidn
fijado de antemano ni una Unica solucién posible. Asi, podemos hablar de soluciones aceptables,
segun se ajusten a la situacién real propuesta, y ricas, si pueden ser reutilizables y generalizables
a otras situaciones similares a la planteada.

- Abarcar el ciclo completo de modelizacién y precisar de distinto contenido matematico
para su resolucidn.

La desaparicion del portatil

Esta mafiana nos hemos dado cuenta de que ha desaparecido uno de los portatiles que
utilizamos en el colegio. Como vuestro grupo fue el dltimo que lo utilizg, la directora os ha
encargado que dirijais la busqueda. No hay pista sobre su posible localizacidn, salvo que
puede encontrarse en cualquier aula del colegio (a excepcidn del comedor y las cocinas,
donde seguro que no estd). ¢ Cémo vais a organizar la busqueda? ¢ Cuanto tiempo creéis
que os llevara el registro del colegio?

Figura 2. Enunciado de la tarea propuesta

Para la presente investigacion, nos hemos centrado en el analisis de un Unico caso, un grupo
de tres alumnos (que llamaremos grupo A) que realizé la tarea “La desaparicion del portatil”. El
profesor-investigador grabd el audio de todas sus intervenciones con este grupo a lo largo de
las tres sesiones de trabajo en el aula y la sesién de exposicién, con el fin de transcribirlas y
analizarlas posteriormente. Se recogié también el diario realizado por los alumnos y las
diapositivas digitales que utilizaron en su presentacion, con el fin de completar la informacidn.
Aunque se trata de una investigacion basada en el estudio de un Unico caso, se describe ademas
la resolucidn aportada por el otro grupo de tres alumnos que realizé la misma tarea (grupo B),
con el fin de analizar el debate que se produjo entre ambos grupos durante la presentacion final.

! Ver: http://www.lema-project.org/web.lemaproject/web/eu/tout.php
2Ver: http://serc.carleton.edu/sp/library/mea/index.html
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4. Analisis de los episodios

Para analizar las intervenciones del profesor nos hemos apoyado en las transcripciones de
las grabaciones y los documentos recogidos durante la experiencia y que han sido examinados,
primero independientemente por cada uno de los miembros del grupo de investigacion vy,
posteriormente, en conjunto para detectar y corregir errores en las interpretaciones
individuales.

Hemos dividido los debates surgidos entre alumnos y profesor durante estas sesiones en
episodios, de forma similar a Morera (2013), para los dos tipos de debates identificados por
Gallart et al. (2015a): el debate intragrupo y el debate intergrupo. En los episodios que
mostramos como ejemplo de estos debates, hemos interpretado la intervencion del profesor y
la participacidon de los alumnos a partir de la taxonomia utilizada por Morera (2013), y hemos
identificado el rol asumido por el profesor en cada una de sus intervenciones segun la
clasificacidn propuesta por Burkhardt (2006), seguin se recoge en la Tabla 2.

Rol del Intervenciones didacticas del profesor y participacion de los alumnos
profesor
Gestion de la discusion Participacion de los
alumnos

Observador. Recapitulacion Validacion.

Asesor. Establecimiento de consenso. Aclaracion.

Gestor de Peticidn de formalizacion, de argumentacién, de | Complemento de la

Recursos. generalizacién, de conexién, de comprobacién. | explicacién.
Validacién. Refutacion o contraste
Invitacion a la formalizacion, a la de soluciones.
argumentacion, a la generalizacién, a la Asentimiento.
participacion. Peticion de aclaracién.
Ampliacién de la explicacidn. Exposicion.
Formalizacidn.
Aclaracion.
Correccion de vocabulario o de procedimiento
Matematico.

TABLA 2. Taxonomia utilizada para el andlisis de las transcripciones de los debates
profesor/alumnos, basada en Burkhardt (2006) y Morera (2013)

4.1. El debate intragrupo

En la tarea “La desapariciéon del portatil” se pide a los alumnos que disefien un plan de
busqueda y calculen cuanto tiempo les llevara encontrar el portatil perdido. A continuacion,
mostraremos extractos de las actuaciones del profesor durante el debate intragrupo
desarrollado entre los miembros del grupo A en cada una de las tres sesiones de trabajo.

Primera sesion de trabajo en el aula (sesion 2)

Transcurridos unos 15 minutos, el profesor se aproxima a la mesa en la que se encuentran
trabajando y decide intervenir preguntdndoles por el estado actual de su proceso de resolucién.

En la Tabla 3 mostramos un episodio del debate acontecido durante esta sesion, en el que
el profesor pregunta a sus alumnos cdmo estan organizando su trabajo.
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Transcripcion

Interpretacién

1|P ¢Cémo lo estdis organizando todo? Intervencion: Rol: Observador
Invitacion a la
participacion
2 | A1 | Lastres personas van a todas las aulas. Participacion:
3 | A2 | Vanjuntos. Exposicion de sus
4 | A1 | Hay que saber el nimero de aulas, suposiciones y
l6gicamente. conjeturas
5 | A2 | La media de los alumnos para saber
cuantas mesas hay, por ejemplo... 0 sea en
cada aula.
6 | A1 | El tamafio del objeto porque... bueno, es
un ordenador... [risas de sus companfieros]
vale, vale.

Tabla 3. Extracto del debate intragrupo durante la sesién 2

La intervencion del profesor en esta fase inicial, en [1, Tabla 3], da pie a que los alumnos
verbalicen sus conjeturas y suposiciones, adoptando un papel que hemos identificado con el de
“observador”, y cuya finalidad ultima es documentar su proceso de resolucién. Los alumnos le
detallan sus supuestos (los tres irdn juntos en la busqueda) y las variables que han seleccionado
(numero de personas que buscan, numero de aulas, mesas y casilleros por aula).

En el siguiente episodio, Tabla 4, también en esta primera sesién de trabajo, los alumnos
piden consejo al profesor.

Transcripcion

Interpretacion

1]|P ¢Alguna idea mas... de qué hacer? ¢Alguna | Invitacion a la Rol: Observador
variable mas? participacion
2 | A1 | Una ecuacion en plan... con todo... Exposicion
3 | A3 | Una gréfica.
4 | A1 | ¢éSe puede hacer grafica con 15 cosas de Peticion de
estas? [se refiere a las ideas clave que han | aclaracion
seleccionado: mesas, casilleros, nimero de
aulas].
51|P No lo sé. No se lo qué vais a hacer o dejar Invitacion a la Rol: Observador
de hacer. participacion
6 | A1 | Puestodo. Es que es muy raro esto. No se Exposicion
puede [se refiere a resolver el problema].
7 | A2 | Sique se puede...
8 | P Pero vamos a ver. Hay que olvidarse un Explicacion Rol: Asesor
poco... TU me estas hablando de una
grafica, me estas hablando de las gréficas
funcionales, y las graficas funcionales solo
tienen en cuenta dos variables...
9 | Al |Ya Asentimiento

Tabla 4. Extracto del debate intragrupo durante la sesion 2

Durante este episodio la discusidn gira en torno a las creencias que tienen los alumnos sobre
las matematicas y sus aplicaciones. Se observa cémo quieren aplicar los conocimientos
matematicos que acaban de aprender en la asignatura (funciones y gréficas). En [4, Tabla 4]
preguntan directamente al profesor y le plantean sus dudas. En [5, Tabla 4], el profesor les indica

ISSN 2171-9098 - ENSAYOS. Revista de la Facultad de Educacion de Albacete, N2 33-2, 2018, (47-62)  |JER



César Gallart, Irene Ferrando y Luis Miguel

Garcia-Raffi

que deben ser mas precisos y exponer lo que pretenden hacer. Finalmente, en [8, Tabla 4], y
adoptando el papel de “asesor”, les aconseja que no se centren en lo Ultimo que han visto en
clase. Como asesor, debe aclarar sus dudas y aconsejarles, si asi lo demandan, pero de una forma
indirecta.

Segunda sesion de trabajo en el aula (sesion 3)

Esta sesion se realiza dos dias después de la primera, de modo que los alumnos han podido
recabar la informacidn y realizar las mediciones y estimaciones (utilizando cronédmetro y cinta
métrica para ello) que necesitan para resolver la tarea. Esta parte del trabajo se ha realizado
fuera del aula y sin el control del profesor; al iniciar la sesion, éste se acerca de nuevo a su mesa
y les pregunta por el estado actual de su proceso de resolucion. El modelo que han construido
considera tres variables: el nimero de aulas, clasificadas en dos tipos, aulas grandes (6) y aulas
normales (36); el tiempo que se tarda en registrar cada tipo de aula (7 minutos para las grandes
y 5 minutos para las pequefias), que estiman a partir de las mediciones que han tomado; y el
numero de alumnos que participan en la buisqueda (3). Asi, y tal y como ellos exponen, el tiempo
de busqueda sera de, 36x5+6x7=222 minutos. Como son tres los que buscan, el tiempo maximo
de busqueda sera de, 222:3=74 minutos, aproximadamente. Es por tanto un modelo limitado a
la realidad del colegio, basado en estimaciones y simples cdlculos aritméticos. Ademads, y como
se sefiala durante la conversacion, no se han tenido en cuenta algunos aspectos importantes
(como el tiempo que se tarda en ir de un aula a otra, o la ruta dptima para recorrer todas las
aulas en el menor tiempo posible). En la Tabla 5 se muestra un episodio del debate que se genera
durante esta sesion.

Transcripcion Interpretacion
1|P ¢Y si en vez de 36 aulas hubieran 20? Invitacion a la Rol: Gestor de
reflexion recursos

2 | A1 | Pueslo mismo, pero en vez de multiplicar Aclaracion
por 36 multiplicas por 20.
3 |P ¢Y eso, de alguna manera, sabriais como Invitacion a la Rol: Gestor de
plasmarlo... para que alguien, en su reflexion recursos
colegio, por ejemplo, pudiera averiguar
cuanto tardaria? [se refiere al tiempo que
tardarian en registrar el colegio]

4 | Al | Lo que hemos hecho mentalmente lo Explicacion
escribimos en papel.

Tabla 5. Extracto del debate intragrupo durante la sesién 3

En este episodio el objetivo del profesor es incitar a los alumnos al uso del lenguaje
algebraico para obtener un modelo mas rico, en el sentido de generalizable y reutilizable, en [1,
Tabla 5] y [3, Tabla 5], pero intentando no aportar mas informacién de la estrictamente
necesaria, de nuevo, y como en el episodio anterior, de forma indirecta, a través de la
formulacion de preguntas. El profesor adopta, en este caso, el papel de “gestor de recursos”,
proporcionando a los alumnos ideas, estrategias y/o procedimientos que no han tenido en
cuenta y que abren nuevas vias de resolucidn, o ayudandolos a centrar y focalizar el problema
gue tratan de resolver.
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Tercera sesion de trabajo en el aula (sesion 4)

Esta es la ultima sesidon de trabajo en el aula antes de la exposicion final. Los alumnos
empiezan describiendo su resolucién de la tarea, que no dista demasiado de la propuesta en la
sesidon anterior. Lo que aportan como novedad es la estimacion del tiempo que se tarda en
recorrer el colegio en una ruta éptima que les lleve a visitar todas las aulas. En la Tabla 6
mostramos un episodio del debate que mantienen con el profesor.

Transcripcion Interpretacion
1 |P Entonces, équé matematicas utilizais en Peticion de Rol: Asesor
este problema? aclaracion
2 | Al | éCOmo vas a resolver matematicamente | Peticion de
el problema? explicacion
3 |P ¢éNo se utiliza ninguna? Peticion de Rol: Asesor
aclaracion
4 | Al | Yo es que aqui en este problema no... Exposicion
5 |P éNo ves que sea un problema de Invitacion a la Rol: Gestor de
matematicas? reflexion recursos
6 | Al | No [muy bajito] Asentimiento
7 | P ¢A27? [pregunta directamente a ese Invitacion a la
miembro del grupol. participacion
8 | A2 | No [contesta también muy bajito] Asentimiento
9 |P O sea, équé os ha parecido entonces el Invitacion a la Rol:
problema? participacion Observador
10 | A1 | Puesnolosé... iEs que no tiene sentido Exposicion
este problema! [exclama enfadado]
Porque tu cuando vas a buscar algo
piensas, a ver, yo, édénde he estado?
Estaba aqui, aqui y alli. Vas alli, lo
primero alli primero. O entras en un aula
y dices, ¢ habéis visto un portatil? No te
pones a buscarlo con matematicas.

Tabla 6. Extracto del debate intragrupo durante la sesiéon 4

En esta sesidn el profesor invita a la reflexidn y el cuestionamiento del modelo que le han
presentado. El papel que adopta el profesor en este caso es el de “asesor”, en [1, Tabla 6] y [3,
Tabla 6], y su objetivo es ayudar a los alumnos, a través de la formulacién de preguntas, a
superar este bloqueo propiciado por sus creencias sobre lo que ellos entienden que debe ser un
problema de matematicas. Esto les impide ir mas alld de su modelo aritmético, basado en
estimaciones de tiempo (practicamente igual al presentado en la sesidén anterior). En [5, Tabla
6], como “gestor de recursos”, intenta que los alumnos se centren en las matematicas que hay
tras el problema. En [9, Tabla 6], y ahora como “observador”, pretende que los alumnos vuelvan
atras y expongan su opinion sobre la tarea. En [10, Tabla 6] los alumnos muestran su
desconcierto ante el problema propuesto. Para ellos no tiene sentido y no puede ser abordado
matematicamente. Esto supone una dificultad afiadida a la del propio problema, que sera
superada tras una revisidon y modificacién de su modelo.

En el siguiente apartado analizaremos la actuacién del profesor durante el debate
intergrupo, en la sesién 5 de presentacién final de los trabajos.
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4.2. El debate intergrupo

Una de las particularidades de las tareas de modelizacién implementadas en esta
experiencia es que el resultado debe ser comunicado, asi, la finalidad de la exposicidn publica
de los trabajos es, precisamente, posibilitar su evaluacion, y como veremos, también validar la
resolucidn propuesta mediante el contraste de opiniones entre alumnos. Es precisamente este
contraste el que motiva y fundamenta al debate intergrupo. Para poder analizar este debate
entre grupos que han resuelto la misma tarea, describiremos, brevemente, cudles fueron las
resoluciones presentadas por dos grupos (A y B).

Tras el debate trascrito y analizado en la Tabla 6, el grupo A revisa y modifica su modelo.
Este trabajo de revisién continta durante el resto de la sesidn 4, pero ya sin la supervisién directa
del profesor. Finalmente, en la sesién 5, presentan un nuevo modelo algebraico de resolucién
(ver Figura 3). Este modelo supone una mejora con respecto al expuesto al profesor y
comentado en el episodio de la Tabla 6; en efecto, se definen claramente las variables relevantes
(nimero de personas que buscan, distancia recorrida, nimero de escondrijos, etc.) que se
relacionan en una férmula algebraica que permite obtener el tiempo total de busqueda. El
modelo obtenido es reutilizable y generalizable a otras situaciones y su disefio demuestra un
mayor dominio del lenguaje matematico. Utilizando su férmula y a partir de los cdlculos y
estimaciones que han realizado, han llegado a un resultado: son necesarios 58 minutos para
encontrar el portatil.

TT=[HX(ExT)]/N+D/V

Donde:

TT : tiempo total de encontrar el objeto

N: numero de personas que buscan= 3

H: nimero de habitaciones= 43

T: tiempo medio que tardamos en registrar los escondrijos= 5 segundos/escondrijo
E: N° de escondrijos por clase= 40

D: distancia total del recorrido en metros= 1200 m

V: velocidad de desplazamiento= 2 metros/segundo

TT=[HX(EXT)]/N+D/V=[43(40 x 5)] / 3 + 1200 / 2= 3466 segundos= 58 min aprox.

Figura 3. Férmula general disefiada por el grupo A para calcular el tiempo de busqueda,
incluida en su presentacion final

El grupo B, presenta un modelo pre-algebraico (ver Figura 4). Calculan un tiempo maximo y
un tiempo minimo para encontrar el portatil. La solucidon que aportan es pues un intervalo de
tiempo: entre 18 y 49 minutos. Ambos grupos incluyen ademads unas rutas éptimas de busqueda.

*Dados los calculos hechos *Dados los calculos hechos

Sumando: el tiempo de tardanza de registrar las Sumando: e'l tiempo de tardanza de reg1strar.las
. clases + el tiempo entre clase y clase + la subida
clases + el tiempo entre clase y clase .
de los pisos
J—
_

18 min aprox

49 min aprox

Figura 4. Expresiones utilizadas por el grupo B para calcular el tiempo minimo y mdximo de
busqueda, incluidas en su presentacion final
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Finalizada la presentacién de ambos grupos, se inicia un debate, en el que cada grupo
expone por qué considera que su modelo es mejor. En la Tabla 7 mostramos un episodio de este
debate.

Transcripcion Interpretacién
1 |P Pero, ¢hay mucha diferencia entre lo Invitacion a la Rol: Moderador
vuestro y lo suyo? [se dirige a los alumnos | reflexion
del grupo A]

2 | B1 | Noporque.. osea, yo me he dado cuenta Explicacion
que aproximadamente da lo mismo [se
refiere al resultado maximo dado como
solucidn por su grupo, 49 minutos, y el

dado por el grupo A, 58 minutos].

3 (P Con respecto al tiempo si, lo cual puede Explicacion Rol: Experto
suponer que no era descabellado ni lo
vuestro [refiriéndose al grupo B] ni lo
vuestro [refiriéndose al grupo A], os vais 9

minutos...
4 | P ...pero me refiero a la férmula, respecto a Invitacion a la Rol: Moderador
coOmo manejais las variables... reflexion.

5 | A1 | Lo mismo, muy parecido, solo que nosotros | Explicacion

hemos tomado unas cuantas variables mas

y las hemos agrupado en una férmula,

pero...

6 | A2 | Hemos hecho todo un poco mdas general.
Tabla 7. Extracto del debate intergrupo durante la sesidn de exposicion

En este episodio del debate intergrupo hemos identificado dos nuevos roles del profesor, no
recogidos en la taxonomia propuesta por Burkhardt (2006). Para nosotros, la distincion entre
debate intragrupo e intergrupo viene marcado precisamente por la necesidad de la
comunicacion de los resultados y su papel central en el proceso de validacién. Téngase en cuenta
que, a diferencia de los problemas tradicionales, en general, en las tareas de modelizacién no se
establecen categorias en términos de modelos correctos o incorrectos sino en términos de otras
categorias como puedan ser modelos que describen mejor o de forma mds precisa el problema,
que son adaptables o generalizables a otros problemas que admiten una estructura matematica
similar frente a otros mas especificos (Vicente et al., 2008). Asi pues el debate intergrupo que
se genera en la confrontacion de ideas en esta fase de exposicidon publica pone de relieve su
importancia dentro del proceso de modelizacién. El profesor, en [1, Tabla 7], invita a ambos
grupos a que reflexionen sobre las diferencias entre sus modelos y las soluciones obtenidas a
partir de ellos. Hemos denominado “moderador” al papel que asume en este caso y cuya
finalidad es la de conducir y moderar el debate que se produce entre los alumnos hacia los
aspectos mas relevantes del proceso de modelizacion. Posteriormente, en [3, Tabla 7], expone
su parecer respecto a los resultados obtenidos, completando la informacidn presentada. Esta
intervencién se corresponde a un nuevo papel, gue hemos denominado “experto”. En [4, Tabla
7], y de nuevo como moderador, centra el debate en el aspecto formal del modelo presentado
por el grupo A.

En la tabla 8 mostramos otro episodio de este debate entre ambos grupos.
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Transcripcion Interpretacion

1]|P La Unica diferencia es el nUmero de Recapitulacion Rol: Experto
personas que buscan, que eso no lo habéis
tenido en cuenta, ellos si lo ponen como
variable [refiriéndose al grupo A].

2 | B2 | Peroyo lo que no entiendo es que si ellos Peticion de
buscan tres y nosotros buscamos uno, aclaracion
como es que da practicamente el mismo
tiempo. O sea, lo habéis dividido entre las
tres personas... entonces os costaria el
doble [se dirige a los alumnos del grupo B].

3 | A1 | Un tercio. Aclaracion

4 | B2 | Ya, perosilo hiciera una persona os Peticion de
costaria el triple. aclaracion

5 | Al | Si. Asentimiento

Tabla 8. Extracto del debate intergrupo durante la sesién de exposicion

El profesor, en [1, Tabla 8], asume de nuevo el papel de “experto”. Sefiala y pone de relieve
aquellos aspectos del modelo construido por el grupo A que el grupo B no ha tenido en cuenta
(en esta ocasion la inclusion de la variable “nimero de personas que buscan”), poniendo en
valor la resolucidon del grupo A frente a la del grupo B. De este modo, estos dos roles,
“moderador” y “experto”, estdn motivados por la propia fase de validacién del ciclo de
modelizacién, y se convierten en pieza clave en la evaluacién de los resultados. Como
“moderador”, el profesor conduce el debate hacia aspectos relevantes pertenecientes tanto al
mundo real (seleccion de las variables), como al mundo matematico (uso del lenguaje
algebraico), en el proceso de construcciéon de los modelos, mientras que como “experto”, debe
emitir juicios que destaquen la relevancia y riqueza de unos modelos sobre otros (la
generalizacién y reutilizacion del modelo propuesto por el grupo A frente al propuesto por el
grupo B), pero también sus limitaciones y errores. El proceso de validacidn se produce pues
gracias al debate que se origina, de forma natural, con el contraste entre los modelos
presentados por los distintos grupos de alumnos, guiado por el profesor en este doble papel,
moderador y experto.

Finalmente, en la Tabla 9, hemos identificado los distintos roles que el profesor asume
durante su gestion de la actividad de sus alumnos, sefialando el objetivo que cumplen, el
momento en que se producen, su desencadenante, y el tipo de intervencién.

Papel del Objetivo Momento | Desencadenante Tipo de intervencidn
profesor
Observador | Documentar el Debate Iniciativa del Invitacién a la
estado actual del | intragrupo | profesor. participacién.
proceso de Peticidn de
resoluciéon de los aclaracion/explicacion.
alumnos. Recapitulacion.
Gestor de Proporcionar Debate Demanda directa | Establecimiento de
recursos nuevas vias de intragrupo | de los alumnos o | consenso.
resolucion. iniciativa del Invitacién a la reflexidn.
Ayudar a centrar profesor.
el problema.
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Papel del Objetivo Momento | Desencadenante Tipo de intervencién
profesor
Asesor Aconsejary Debate Demanda directa | Aclaracion.
resolver dudas. intragrupo | de los alumnos. Explicacion.
Aconsejar.
Peticion de aclaracion.
Moderador | Moderary Debate Iniciativa del Peticidn de
conducir el intergrupo | profesor. aclaracion/explicacion.
debate. Invitacion a la reflexion.
Experto Emitir juicios. Debate Demanda directa | Exposicién.
Completar la intergrupo | de los alumnos o | Explicacion.
informacion. iniciativa del Recapitulacion.
Comparar los profesor. Establecimiento de
modelos consenso.
construidos por
grupos distintos.

Tabla 9. Rol del profesor durante la actividad modelizadora

Los tipos de intervencién observados en el profesor durante su gestion del debate
intragrupo, se corresponden, en su mayoria, a lo que Morera (2013) denomina Invitacion a la
participacion, en su papel de observador, dando pie a que los alumnos enuncien sus ideas y
estrategias, e Invitacion a la reflexion, como gestor de recursos, cuando proporciona posibles
vias de resolucion sobre las que los alumnos pueden reflexionar. Ya como asesor, las
intervenciones se centran en la Explicacion y Aclaracion de partes del proceso de modelizacidn.
En su gestién del debate intergrupo, aparece el nuevo rol de moderador, asociado a
intervenciones del tipo Peticion de aclaracién/explicacion de aspectos que los alumnos exponen
durante su presentacién final, y como experto, sus intervenciones son mas del tipo Exposicion y
Explicacion, cuando remarca las ventajas de un modelo sobre otro. No hemos detectado
intervenciones del tipo Correccion de vocabulario matemadtico o de procedimiento matemdtico
o Formalizacion, si identificadas en el trabajo de Morera, quizas porque su estudio se centra en
un tipo de problema muy concreto (problemas de isometrias), asociado a unos conceptos y
procedimientos cerrados, en contraposicion a los problemas de modelizacion abiertos
propuestos en nuestra investigacion, y en los que el proceso de matematizacién horizontal ha
resultado el principal escollo con el que se han enfrentado nuestros alumnos.

Conclusiones

En el debate intragrupo los alumnos establecen sus estrategias de resolucién a través del
consenso. Durante estos debates el profesor asume el papel de “observador” para poder
documentar y diagnosticar el estado de su proceso de resolucién, pidiendo a los alumnos que
verbalicen y expongan sus ideas. En caso de dudas, desavenencias o bloqueos, el profesor asume
otros papeles distintos: “gestor de recursos”, promoviendo la exploracién de nuevas vias de
resolucion; o “asesor”, respondiendo a sus preguntas. Estas intervenciones se hacen, como
hemos visto, de forma indirecta, a través de la formulacién de preguntas que sugieren, pero no
imponen, una determinada direccioén.

Las discusiones mostradas en los episodios utilizados como ejemplos se centran en
diferentes aspectos del proceso de modelizacién: la simplificacién de la realidad y la seleccién
de variables (en la Tabla 3, en la primera sesion de trabajo); las matematicas necesarias para su
resolucion (ver Tabla 4, también durante la primera sesion); y la generalizacion y reutilizacién
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de los modelos (ver Tabla 5, en la segunda sesidn). Pero también hemos identificado otros tipos
de discusion, referidos a lo que los alumnos consideran que debe ser un problema de
matematicas y la propia naturaleza de las tareas de modelizacion propuestas (ver Tabla 6, en la
tercera sesion).

Ya en la exposicion publica, el profesor conduce el debate intergrupo hacia aquellos aspectos
que considera mas relevantes. El proceso de resolucidn finaliza cuando se considera que, o bien
se ha llegado a una solucidn razonable, o bien ha concluido el tiempo fijado para la actividad, lo
que no quiere decir que se haya agotado por completo el problema, pues este puede seguir
enriqueciéndose durante el debate intergrupo. Hemos identificado dos nuevos roles del
profesor, no recogidos por Burkhardt (2006), durante este debate. El profesor, en su rol de
“moderador”, alienta a que este debate se apoye en argumentos matemadticos y no se base,
Unicamente, en criterios de gusto u opinidn, ayudando a los alumnos, como “experto”, a
reflexionar sobre aspectos propios del proceso de modelizacion o de las matematicas
involucradas (tal y como se observa en el episodio mostrado en Tabla 7). Asimismo, en su rol de
“experto”, emite juicios sobre la validez de los resultados y los procesos matematicos seguidos,
completando la informacion proporcionada y contrastando los modelos construidos por los
diferentes grupos, estableciendo el nivel de adecuacidn de unas soluciones frente a otras (en
Tabla 8), como elemento esencial de evaluacion.

Finalmente, el papel ultimo del profesor es posibilitar que estos dos tipos de debates, el
intragrupo y el intergrupo, se den promoviendo la participacion activa, la reflexion y el
pensamiento critico de sus alumnos. La caracterizacién del papel desempenado por el profesor
qgue hemos realizado en este articulo pretende abrir el debate de la gestion en el aula de una
actividad de modelizacion, especialmente en aquellos profesores que se introducen por primera
vez en una tarea de este tipo. Esta caracterizacién de los roles del profesor es indispensable si
se pretende incorporar las metodologias basadas en la modelizacién como una herramienta mas
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas dentro del aula.
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