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Resumen

Este trabajo muestra la investigacion llevada a cabo para estudiar la relacion e interacciones que
se establecen entre modelizacion matematica e indagacion, mediante el andlisis de la
implementacion de una secuencia diddctica codisciplinar de contexto arqueoldgico llevada a cabo
con alumnos de 13-14 arios en un instituto de Badalona. En la primera parte se exponen los
modelos teoricos en que se enmarca la investigacion. A continuacion, se describe el andlisis
realizado focalizado en identificar los subprocesos que componen los procesos de indagacion y de
modelizacion que realizan los estudiantes y la posible relacion que se establece entre ambos
procesos. Finalmente, se presentan algunas conclusiones sobre esta interaccion entre los distintos
subprocesos y sobre el papel del contexto, que emerge como un elemento importante tanto para el
proceso de indagacion como en el proceso de modelizacion matemdatica.
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Abstract

This paper shows the research carried out to study the relationship and interactions established
between mathematical modelling and inquiry, through the analysis of the implementation of a
codisciplinary didactic sequence of archaeological context. The implementation was carried out
with students of 13-14 years in a high school of Badalona. In the first part, the theoretical models in
which the investigation is framed are exposed. Then, there is a description of the analysis focused
on the identification of the modelling and inquiry sub processes realised by the students and the
possible relationship that could be established between both processes. Finally, some conclusions
about the interaction between the diverse sub processes that compose modelling and inquiry
processes and about the role of context, which emerged as an important element both for the
development of the process of inquiry and for the process of mathematical modelling.
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INTRODUCCION

Como ponen de manifiesto Artigue y Blomhgj (2013), es una tendencia actual el incremento de los
términos que se refieren a la ensenianza basada en la indagacion en los distintos documentos
curriculares, y mds concretamente, en los que se refieren a la ensefanza y aprendizaje de
matematicas y las ciencias. Diversos enfoques y proyectos, como por ejemplo, los proyectos
internacionales PRIMAS (Maal3 y Doorman, 2013), MASCIL (Doorman, Jonker y Wijers, 2016) o
FIBONACCI (Harlen, 2012a), centrados en como promover la ensefianza basada en indagacion y la
ensefianza de la modelizacion matematica, describen los beneficios que significa para el aprendizaje
de los estudiantes trabajar en un enfoque de indagacion en contextos realistas.

Sala, G., Font, V. y Barquero, B. (2019). Relaciones entre modelizaciéon matematica e indagaciéon en un contexto
arqueoldgico. En J. M. Marban, M. Arce, A. Maroto, J. M. Mufoz-Escolano y A. Alsina (Eds.), Investigacion en
Educacion Matematica XXIII (pp. 533-542). Valladolid: SEIEM.



Sala, G., Font, V. y Barquero, B.

Asimismo, de acuerdo con Blomhgj (2004), actualmente la modelizacion matematica es una
practica de enseflanza relevante para cualquier nivel educativo, que coloca la relacion entre el
mundo real y la matematica en el centro de la ensefianza y el aprendizaje. Estas actividades de
modelizacién pueden motivar el proceso de aprendizaje y ayudar al estudiante a establecer raices
cognitivas sobre las cudles construir importantes conceptos matematicos.

Diversos autores coinciden en describir la proximidad entre ambos tipos de actividades,
modelizacion matemadtica e indagacion, también como faciles de combinar en la ensefanza de las
matematicas (Artigue y Blomhgj, 2013; Maal3 y Doorman, 2013; Maal3 y Engeln, 2018), aunque no
se profundiza en una clara conceptualizacion de dicha complementariedad. Para conocer las
relaciones que se establecen entre modelizacion matematica e indagacion es necesaria una mirada
conjunta de ambos procesos.

En este sentido, la investigacion que realizamos trata de dar respuesta a diversas preguntas de
investigacion como, por ejemplo: cuando los alumnos siguen una indagacion /realizan todos y
cada uno de los subprocesos del ciclo de indagacion?, ;y los del ciclo de modelizacion?, ;hay
acciones de los alumnos, que formen parte de los subprocesos del ciclo de modelizacion, que
parecen coincidir con los de los subprocesos del ciclo de indagacion?, ;japarecen como
complementarios ambos tipos de subprocesos?, ;jen qué momentos del ciclo de indagacion emergen
evidencias de modelizacion?, ;qué elementos emergen como bdsicos para que la modelizacion
matemadtica aparezca como una necesidad para seguir adelante con la indagacion?

En definitiva, el objetivo de nuestra investigacion es estudiar la relacion e interacciones que se
establecen entre modelizacion matematica e indagacion, cuando los estudiantes se encuentran
inmersos en la realizaciéon de una secuencia didactica de contexto arqueoldgico. En nuestra
investigacion proponemos realizar una mirada a la modelizacion matematica entendiéndola como
un proceso integrado al de la indagacion, para poder estudiar como, modelizacion e indagacion, se
relacionan.

En los siguientes apartados se expone, en primer lugar, un breve resumen de los principales
elementos del marco tedrico de la investigacion. A continuacion, el andlisis realizado y los
resultados obtenidos a partir de la implementacion de una secuencia didactica codisciplinar
(matematicas e historia) de contexto arqueoldgico y, finalmente, algunas de las conclusiones
extraidas en relacion a las implicaciones de conocer algunas de las conexiones entre modelizacion
matematica e indagacion.

PERSPECTIVA DE LA MODELIZACION MATEMATICA DESDE LA INDAGACION

Blomhgj (2004) afirma que detras de todo modelo matematico existe un proceso de modelizacion y
que esto significa que alguien, de manera implicita o explicita, ha recorrido el proceso de establecer
una relacion entre alguna idea matematica y una situaciéon real. Han aparecido diversas
descripciones y conceptualizaciones de los procesos de modelizacion, aunque una de las mas
consensuadas en toda la comunidad se describe a partir del llamado ciclo de modelizacion del cual
coexisten distintas versiones (Blomhgj y Jensen, 2003; Blum y Leil3, 2007; Borromeo-Ferri, 2006,
entre otros). En este trabajo, nos centramos en los ciclos de modelizacion propuestos en Blomhej y
Jensen (2003) y Blomhgj (2004), dado que en ellos se incluye mencion especial a el dominio de
indagacion (ver Figura 1). Segin estos autores, la indagacion suele tomar especial relevancia al
inicio del proceso de modelizacion en los momentos cuando, dada la realidad a estudiar, se
delimitan las tareas y cuestiones a tratar y se seleccionan las variables por considerar, hecho que
llevard a la definicion del sistema extra-matematico a estudiar.

Blomhgj y Jensen (2003) conciben el proceso de modelizaciéon como un proceso dindmico, que en
ningun caso debe entenderse de forma lineal, sino que siempre toma la forma de un proceso ciclico,
donde las reflexiones sobre el modelo, y la intencién de su uso, llevan a una redefinicion del
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modelo. Estos autores describieron de forma analitica el proceso de modelizacion matematica (ver
Figura 1) consistente en los siguientes seis subprocesos: (a) Formulacion del problema,
formulacion de una tarea que guie la identificacion de las caracteristicas de la realidad percibida que
sera modelizada; (b) Sistematizacion, seleccion de los objetos relevantes, relaciones, etc. del
dominio de indagacion resultante e idealizacion de las mismas para hacer posible una
representacion matematica; (¢) Matematizacion, traduccion de estos objetos y relaciones al lenguaje
matematico; (d) Andlisis del sistema matemadtico, uso de métodos matematicos para llegar a
resultados matematicos y conclusiones; (e) Interpretacion/Evaluacion, interpretacion de los
resultados y conclusiones considerando el dominio de la investigacion inicial; y (f) Validacion,
evaluacion de la validez del modelo por comparacion con datos (observados o predichos) y/o con el
conocimiento tedrico o por experiencia personal o compartida.

/’ MUNDO 4\
REAL

() Validacion (a) Formulacién del problema

Accion/ Insight Dominio de Investigacion

(e) Interpretacion/Evaluacion (b) Sistematizacion
Modelo - Resulados

k

(d) Analisis del sistema matematico (c) Matematizacion

\ Sistema matematico 4/

Figura 1. Modelo grafico de un proceso de modelizacion matematica (Blomhgj, 2004, p. 148)

Un aspecto que queremos destacar de esta descripcion es que los autores insisten en la necesidad de
retorno a la indagacion cuando se deba empezar a interpretar la validez de los modelos matematicos
en el sistema considerado (subproceso e). Ademas, afirman que los datos empiricos y el
conocimiento tedrico (indicados mediante dos elipses en la Figura 1) concernientes al dominio de la
indagacion son la base de todos los sub-procesos del ciclo de modelizacion, estableciendo un claro
vinculo entre indagacion y modelizacion.

El modelo ciclico de la Figura 1, segin Blomhgj (2004), no pretende describir el camino ideal que
un alumno debe recorrer en un proceso de modelizacion, no obstante, recomienda que los
estudiantes trabajen con los diversos sub-procesos en contextos diversos para ir desarrollando la
competencia de modelizacion. Afirma que, en una situacion de ensefianza, es el contexto el que
tiene el potencial para desafiar a los alumnos a trabajar en todas las partes o subprocesos de
modelizacion pero también advierte de que no todos los contextos son igualmente adecuados.

Blomhgj y Jensen (2003) también se ocuparon de definir competencia de modelizacion. De su
definicion se puede inferir que un estudiante es competente en modelizacién cuando domina todos
los subprocesos descritos (y representados en la Figura 1): “Por competencia en modelizacion
matematica quiero decir ser capaz de llevar a cabo de forma autébnoma y consciente todos los
aspectos de un proceso de modelizacion en un contexto dado (..)” (Blomhgj, 2004, p. 26).

En relacion al estudio y conceptualizacion de la indagacion en el marco de la “Enseflanza Basada en
Indagacion”, se han impulsado muchas investigaciones, algunas de las cuales han dado resultados
relevantes, tanto desde la perspectiva de la educacion cientifica como de la matematica. Entre ellas,
tal como mencionan Dorier y Maal3 (2014), hay que resaltar la investigacion de Artigue y Baptist
(2012), en el marco del proyecto Fibonacci, con el objetivo de promover e investigar sobre la
enseflanza de las matematicas desde la perspectiva de la Educacion Matematica Basada en la
Indagacidn, asi como las relaciones entre ésta y la Educacion Cientifica Basada en la Indagacion.
Este proyecto define la indagacion de la siguiente forma: “indagacion es un término utilizado tanto
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dentro de la educacién como en la vida cotidiana para referirse a la busqueda de conocimiento o
informacion haciendo preguntas”. Artigue, Dillon, Harlen y Léna (2012, p. 9), afirman que “la
ciencia y las matematicas comparten el dominante modo de construccién de conocimiento a través
de la investigacion.”, centrandose en el estudio del proceso de construccion de la comprension a
través de la recopilacion de evidencias para probar posibles explicaciones y las ideas detras de ellas
de una manera cientifica.

Sala (2016) se centrd también en caracterizar la competencia de indagacion, contemplando ademas
la perspectiva curricular nacional. Uno de los resultados de esta investigacion fue una tabla analitica
de los siete subprocesos que constituyen el proceso de indagacion. Esta tabla de caracterizacion
puede consultarse en Sala (2016, p. 67) y en Sala, Font y Giménez (2015, p. 489).

Fruto del trabajo de investigacion sobre la caracterizacion de la competencia de indagacion fue
también la siguiente definicién, mas vinculada al curriculum que a la propia caracterizacion de la
competencia, que describe la competencia de indagacion como:

La facultad de movilizar los conocimientos y los recursos adecuados para aplicar un método légico y
razonable, con la ayuda y supervision de la persona docente, para encontrar respuestas a preguntas
sobre aspectos o situaciones problematicas dentro del contexto de las materias escolares, que aun no
han sido solucionadas en el nivel y en el ambito adecuado a los conocimientos, habilidades y
actitudes que se poseen. (Sala, 2016, p. 64)

Por ello, dado que Artigue et al. (2012) también describen el proceso de indagacion como un
proceso dinamico y lo representan con un grafico que muestra sus caracteristicas ciclicas, en el
mismo sentido que lo hacen Blomhgj y Jensen (2003) en la descripcion del proceso de
modelizaciébn matematica, durante nuestra investigacion sobre las conexiones entre modelizacion
matematica e indagacion, se elabor6 un grafico (Figura 2) para representar la conceptualizacion del
proceso de indagacion a partir de su caracterizacion.

» SITUACION '

(7) Comunicar resultados y dar respuesta a (1) Problematizar
las preguntas I

[ Formulacién de preguntas ]

(6) validar resultados H (2) Buscar posibles respuestas

[ Andlisis de resultados ] [ Explicaciones ]

! !

(5) Recabar, clasificar, interpretar datos, etc. 1 (3) Hacer predicciones/hipétesis

[ Plan de actuacién ]

!

(4) Planificar

Formulacion hipétesis

Figura 2. Modelo grafico de un proceso de indagacion (fuente propia)

El modelo gréafico que se presenta (Figura 2) corresponde a un proceso de indagacién ideal, que no
tiene porqué corresponder exactamente con el recorrido real que realiza el alumnado en una aula
cuando estdn inmersos en una indagacion, dentro del contexto escolar. Es un modelo ciclico que,
igual que en el diagrama del proceso de modelizacion, parte de una situacion real y pretende
mostrar el dinamismo del proceso. Los estudiantes pueden realizar solo algunos de los subprocesos
indicados y sus acciones las podriamos localizar avanzando y/o retrocediendo en el diagrama, en
funcion de su nivel competencial y de los retos que ofrezca el contexto de la indagacion.
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Los subprocesos que caracterizan el proceso de indagacion, basados en (Sala, 2016, p. 67), son siete
(ver Figura 2) y se describen analiticamente de la siguiente forma: (1) Problematizar, traducir a
preguntas la situacioén problematica presentada para poder transformarla en objeto de investigacion;
es imprescindible al inicio de la indagacion pero puede también ser necesario en un momento
intermedio para poder seguir avanzando y encontrar respuestas parciales; (2) Buscar posibles
respuestas, mostrar intencionadamente una actitud critica, de duda, y contrasta la informacion que
emerge (del contexto y de los trabajos de indagacién en curso) con sus ideas previas, lo que le
permite encontrar explicaciones y decidir si debe continuar investigando; (3) Hacer
predicciones/hipotesis, construir predicciones y/o hipdtesis a partir de diferentes variables que
identifica en la situacion problematica, con el objetivo de contrastarlas; (4) Planificar, participa,
organiza (y lidera) la comunidad de investigacion de la que forma parte, proponiendo de forma
justificada planificaciones flexibles y adaptables al curso de los trabajos de indagacion; (5)
Recabar, clasificar, interpretar datos, etc., busca, recoge, registra y escoge, de entre todas las
posibles fuentes, la informacion util para la indagacion; elabora, analiza y valora la informacion
creando conexiones entre ésta y las hipdtesis planteadas, con la ayuda de las herramientas teoricas
necesarias escogidas conscientemente; (6) Validar resultados, valida los resultados contrastdndolos
con las hipotesis formuladas y argumenta criticamente; en el caso de no validacion de la hipdtesis,
se contempla la posibilidad de buscar explicaciones alternativas en base a las evidencias y partiendo
de formular nuevas hipdtesis (en la Figura 2 se muestra con una flecha a rayas de retorno desde el
rotulo de Validacion hasta el rétulo de Formulacion de hipotesis); y (7) Comunicar resultados y dar
respuesta a las preguntas, elabora informes de indagacion rigurosos, argumentando con los
resultados las respuestas a las preguntas planteadas surgidas del contexto problematico, responde a
cualquier tipo de pregunta sobre el trabajo de indagacion llevado a cabo y sobre su impacto y
limitaciones; reflexiona, individualmente y en grupo, sobre el propio trabajo y el trabajo en equipo.

En relacion con los posibles puntos en comun entre modelizacion matematica e indagacion, Harlen
(2012b) hace algunas reflexiones sobre las semejanzas y las diferencias entre las experiencias de
aula que fomentan la comprension en ciencias y matematicas. Por un lado, coinciden en ambas
experiencias la importancia de establecer un compromiso por resolver un problema, trabajar de
forma colaborativa, las discusiones y didlogo, poder considerar enfoques alternativos, el
pensamiento critico, la reflexion sobre el aprendizaje y la comunicacion. En ambas aulas el
alumnado se dedica a responder preguntas o resolver problemas de los que no saben la solucion y
sobre los que desean encontrar la respuesta. En relacion a las diferencias, se observan diferentes
enfoques del trabajo, en como se abordan los problemas o preguntas, como se buscan las
soluciones, la base de validacion de éstas y la naturaleza de las explicaciones. Ademas, una parte
importante del proceso de indagacion en las aulas de matematicas consiste en transformar la
situacion problematica en cuestiones abordables desde un punto de vista matematico, a través de un
proceso de modelizacion matematica. Se hace especial hincapié en puntualizar que en la ensefianza
basada en indagacion en el marco de educacidn matematica, el término modelizacion normalmente
es usado en un sentido estricto, haciendo referencia exclusivamente al proceso que involucra la
matematizacion y la construccion de modelos matematicos.

En definitiva, diversos autores destacan los multiples puntos de contacto entre el ambito de
indagacion y de modelizacion (Artigue y Blomhgj, 2013). Por ello, en nuestra investigacion nos
propusimos hallar algunas relaciones entre los procesos de modelizacion y de indagacion a partir de
analizar los subprocesos modelizacion y los subprocesos de indagacion en una misma
implementacion de una secuencia didactica de contexto real arqueologico.

Como se ha mencionado anteriormente, Sala (2016), durante la investigacion que dio lugar a su
Tesis Doctoral, analizé la implementacién de diversas secuencias didacticas con el objetivo de
caracterizar la competencia de indagacioén de los participantes. Pero fue durante este analisis que
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advirti6 que podian haber surgido elementos de modelizacién matematica que analiz6 en Sala, Font,
Giménez y Barquero (2017) y en Sala, Font, Barquero y Giménez (2017).

No obstante, en el trabajo que se presenta aqui, el analisis se ha focalizado en el estudio de las
relaciones entre ambos procesos. Para ello, nos basamos en la descripcion del proceso de
modelizacion matematica de Blomhej y Jensen (2003) (ver Figura 1) y en la descripcion del
proceso de indagacion ofrecido por Sala (2016) (ver Figura 2) para investigar sobre las conexiones
existentes entre ambos procesos cuando los alumnos siguen una secuencia didactica de indagacion
en un contexto arqueologico.

MODELIZACION MATEMATICA DURANTE LA INDAGACION

Se analiza la implementacion realizada durante dos semanas del curso 2014-15 con un grupo de 30
estudiantes de primero de Educacién Secundaria Obligatoria (12-13 afios) de un instituto de
Badalona (Catalunya, Espafia), de una secuencia didactica que se denominé ;Qué esconden estas
ruinas? Mientras durd la implementacion se interrumpid el horario habitual de clases del alumnado,
que se dedico en exclusiva a seguir la indagacion planteada. Previamente a la implementacion el
alumnado habia estudiado el proceso de romanizacion de los territorios de la actual Catalunya, asi
como, los siguientes contenidos matematicos: rectas y angulos, poligonos (tridngulos y
cuadrilateros), perimetros y areas, circunferencia y circulo.

En la experimentacion participaron conjuntamente las profesoras de matematicas y de historia —
que actuaron como guias— junto a la primera autora de este trabajo —que actué como observadora
no participante. Los datos se tomaron de las grabaciones de algunas de las sesiones, de las
producciones del alumnado (p.ej. informes entregados, exposiciones orales, etc.) y del diario de
campo de la observadora.

La problematica inicial planteada al alumnado, que se organizdé en equipos de indagacion de 3
personas, fue una situacion basada en el descubrimiento de unas ruinas romanas en el centro de
Badalona por el equipo de arquedlogos del Museo de Badalona, hace una década. Investigaciones
arqueologicas (Padrés y Moranta, 2001) explican que estas ruinas podrian corresponder a un
antiguo edificio perteneciente a la ciudad clasica Baetulo —el nombre romano de Badalona. El
problema que inicio la indagacion fue averiguar a qué tipo de edificio publico podrian corresponder
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las ruinas romanas descubiertas. Las preguntas iniciales fueron propuestas por las profesoras™".

Los ciclos de indagacion y/o modelizacion anteriormente descritos sirvieron como herramientas
para analizar como los estudiantes iban avanzando y/o retrocediendo a través de las diversas
cuestiones que se iban planteando. La pregunta inicial que inicidé y motivo la indagacion fue ;Qué
esconden estas ruinas? Segun el diagrama de la Figura 2, diremos que la problematizacion de la
situacion real (subprocesos (a) y (1) de las Figuras 1 y 2, respectivamente) los estudiantes la
concretaron con la siguiente pregunta: ;A qué tipo de edificio romano pueden corresponder las
ruinas romanas encontradas?

Frente a esta primera cuestion, la historia aporta posibles respuestas (subproceso (2), Figura 2):
teatro, circo, anfiteatro, basilica, termas, pantedn, templo, etc. La explicacion de que fuese un
edificio u otro podia ser de diferentes tipos, pero la mas idonea para resolver la tarea en el contexto
escolar en que se propuso era basarla en la forma del edificio: si es una elipse puede tratarse de un
anfiteatro, si es un semicirculo podria ser un teatro o, si ademds tuviera una parte de su perimetro
rectangular, un circo, etc. y quedaron descartados todos los edificios con planta exclusivamente
poligonal, ya que el muro es curvilineo. Pero para que esta explicacion fuera aceptable fue
necesario abrir otro ciclo de preguntas, posibles respuestas y explicaciones, volviendo atras en el
diagrama de la Figura 2. La pregunta formulada fue: ;Qué formas geométricas pueden encajar con
la forma del muro parcial del edificio descubierto por los arquedlogos (un muro curvilineo de 1.5
metros de altura)?
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Dado que el muro es curvilineo y teniendo en cuenta las formas de los edificios, se
conjeturo/formulo la hipotesis (subproceso (3), Figura 2) que el muro romano podria formar parte
de un edificio de forma curva, como el teatro (semicircular), el anfiteatro (eliptico) o el circo (con
una parte de su planta semicircular). Con ello surgieron preguntas derivadas que se concretaron en:
(Como podriamos comprobar con cudl de estas formas encaja el contorno del muro descubierto?

Por lo tanto, para avanzar en la indagacion se planteo, con la ayuda y guia de las profesoras de
Historia y de Matematicas un plan de actuacion (subproceso (4), Figura 2), para determinar la
forma de la curva de la cual el trozo de muro formaba parte. Para ello, el alumnado realiz6 diversas
acciones para encontrar respuestas donde el papel fundamental lo tuvieron las matematicas. Mas
concretamente, para indagar si el muro romano formaba parte de una elipse o de una circunferencia
los estudiantes se desplazaron a una plaza publica cerca de su escuela donde previamente las
profesoras habian dibujado la forma del muro romano en el suelo de acuerdo con la informacién
arqueoldgica de que se disponia. Alli, el alumnado intent6 encajar el muro dibujado en una elipse
de forma gréfica y con un procedimiento manual basado en su definicion. Asi pues, dos estudiantes
permanecieron quietos en los focos (determinados por ensayo-error) de la posible elipse,
sosteniendo cada uno el extremo de una cuerda por donde se habia pasado una anilla que podia
moverse a lo largo de la cuerda. Un tercer estudiante, sosteniendo la anilla de manera que la cuerda
estuviera tensada en todo momento, intent6 reseguir el muro dibujado. Este proceso de recogida e
interpretacion de datos (subproceso (5), Figura 2) se repiti6 diversas veces, cambiando el lugar de
los focos para intentar reseguir el muro como forma de validacion del modelo geométrico
considerado. Pero el alumnado determind asi que este no podia ser parte de una elipse. Descartada
la elipse, el alumnado intent6 encajar el muro en una circunferencia, aproximando su centro y radio.
Para recoger nuevos datos, matematizarlos e interpretarlos los equipos de indagacion se sirvieron
de diferentes procedimientos de construccion. En primer lugar, intentaron encontrar el centro por
ensayo-error, tanteando posibles centros. Dado que no dio muy buenos resultados, lo volvieron a
intentar dibujando con yeso algunas de las tangentes en diferentes puntos del muro, se trazd la
perpendicular (con regla y escuadra grandes de madera) a esas tangentes para encontrar el centro en
su interseccion y después poder determinar el radio. Otros equipos prefirieron probar con el
procedimiento de dibujar dos mediatrices a partir de tres puntos del arco de muro, con la ayuda de
cuerda y yeso para marcar. En el punto de corte de las mediatrices encontraron el centro. Por lo
tanto, se concluyd que el muro pertenecia a un edificio circular, validando el modelo y la hipdtesis
inicial. Entendemos que en este momento de la indagacion, los estudiantes realizaron subprocesos
de modelizacion matematica correspondientes a sistematizacion y matematizacion (subprocesos (b)
y (¢), Figura 1) de los datos.

Esta primera etapa de indagacion permitié validar el modelo construido (subproceso (f) y (6),
Figuras 1 y 2, respectivamente) dando respuesta a la pregunta planteada: el muro encajaba con una
circunferencia.

Por un lado, ante la complejidad del problema matematico, como era la de descubrir qué tipo de
curva podia encajar en el muro, el contexto historico de la situacion, es decir, el retorno de la
modelizaciéon matematica al dominio de la indagacion, jugd un papel clave permitiendo al
alumnado reconocer las hipotesis mas plausibles, ya que limit6 las posibles curvas a considerar de
acuerdo con las formas que se usaba en la construccion de los edificios publicos romanos (elipse o
circunferencia). Sin este contexto histérico, el problema hubiera sido demasiado complicado (desde
un punto de vista estrictamente matematico) para el alumnado de esta etapa educativa al no poseer
los conocimientos suficientes.

Pero la historia continu6 teniendo un rol importante en la indagacion, ya que aunque los estudiantes
supieran que la forma del edificio en ruinas era de circunferencia se abrian dos posibilidades. El
edificio podia ser un teatro (planta semicircular) o bien, un circo (planta de un lado semicircular y
rectangular del otro). Para determinar de cudl de estos dos edificios se podia tratar, se necesitaron
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datos historicos acerca de las dimensiones y envergadura de cada tipo de edificio. Los estudiantes
partieron de estas dos nuevas hipotesis (subproceso (3), Figura 2) y se plantearon las siguientes
cuestiones: ;Podriamos dibujar, con los datos que tenemos, la planta de un teatro y de un circo para
saber como eran exactamente?

En esta etapa se inicid un nuevo ciclo de indagacion para recabar informacion (subproceso (5),
Figura 2) sobre la arquitectura de €poca romana. Se ofrecid a los estudiantes la posibilidad de
conocer la obra “De architectura” de Marcus Vitruvius, donde se especifican los cdnones de
construccion de diversos edificios publicos romanos etc. Después de una puesta en comun, se
decidi6 intentar validar la hipdtesis de que el edificio era un teatro. Entonces, el alumnado con la
ayuda de las profesoras, planifico (subproceso (4), Figura 2) las acciones a llevar a cabo partiendo
de sistematizar (subproceso (b) Figura 1) los datos recogidos en la anterior etapa de la indagacion
(datos del informe arqueoldgico, datos historicos, datos del enclave del yacimiento, datos del ciclo
de modelizacion realizado en la primera etapa, etc.), interpretindolos y matematizandolos
(subproceso (d), Figura 1) segtn el canon de Vitruvius para la construccion de teatros. El alumnado
pudo consultar una version facsimil del tratado, traducido al espafiol para poder construir un modelo
de teatro romano con los datos recogidos, mediante Geogebra. Todo este proceso dio como
resultado un modelo geométrico del posible teatro de Baetulo que cada equipo de investigacion
construyo, ajusto y simulo (subprocesos (d) y (e), Figura 1) con la informacioén que havia recabado
y puesto en comun con los otros equipos. Este es otro momento donde la indagacion conecta con la
modelizacién matematica

Una vez los diferentes equipos de indagacion hubieron construido sus modelos (no todos siguieron
el canon de Vitruvius) con GeoGebra, las profesoras, con el objetivo de que los alumnos tuvieran
que evaluar sus modelos para ver si se trataba del teatro de Baetulo, descartando asi la hipotesis de
que fuera un circo, formularon nuevas preguntas: ;El modelo construido encaja de forma adecuada
en el plano dimensional de la zona donde se hallaron las ruinas?

Para responder a esta pregunta, el alumnado superpuso su imagen del modelo del teatro obtenida
con GeoGebra, sobre el plano del lugar del yacimiento arqueoldgico (donde se pueden observar los
detalles y contornos de los restos encontrados) adecudndolo a su escala para ver si se conseguia
encajar los contornos de ambos. Es decir, los estudiantes decidieron que era necesario interpretar 'y
evaluar (subproceso (c), Figura 1) el modelo realizado con la realidad. Dado que el proceso de
encaje del modelo suponia una reduccion o ampliacion del mismo, era necesario comprobar que el
resultado seguia cumpliendo las caracteristicas de los teatros romanos, segun Vitruvius, mas alla de
la forma, como por ejemplo, la ubicacion (que la situacion de las salidas del teatro coincidiesen con
espacios del mapa donde hubiera habido una plazoleta) o que, aplicando la escala indicada en el
mapa al edificio se mantuvieran sus proporciones, tal y como indicaba el canon. Los alumnos
realizaron estas comprobaciones de forma satisfactoria obteniendo la respuesta a la pregunta, y
validando la hipotesis (subproceso (f) y (6), Figuras 1 y 2, respectivamente) acerca de que el muro
debio pertenecer a un teatro romano.

Finalmente, tras una puesta en comun para compartir el trabajo realizado por todos los equipos de
investigacion, el alumnado confeccion6 un informe de la indagacion con el objetivo de comunicar
sus resultados (subproceso (7), Figura 2) y dar respuesta a las preguntas y a la situacion
problematica inicial.

RELACIONES ENTRE MODELIZACION MATEMATICA E INDAGACION

El uso de los modelos (y su representacion grafica) del proceso de modelizacion matematica
(Blomhgj y Jensen, 2003) y del proceso de indagacion (Sala, 2016) ha facilitado llevar a cabo el
analisis de la implementacion de una secuencia didactica con el objetivo de identificar los
subprocesos que el alumnado ha realizado y las relaciones que se han establecido entre ambos
procesos. Se han podido describir el avance y retroceso del alumnado por los ciclos de
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modelizacion e indagacion, ciclos que no se realizan solo una vez, sino que se repiten cada vez que
surgen nuevas cuestiones parciales en las que se desmenuza la pregunta principal y que no avanzan
en ningun caso linealmente hacia delante.

En relacion a los subprocesos del ciclo de indagacion podemos afirmar que la mayoria de los
estudiantes han realizado todos los subprocesos. No hemos estudiado qué nivel competencial han
alcanzado porque no era el objetivo de este trabajo. De la misma manera, los estudiantes, se han
involucrado en el proceso de modelizacion matematica cuando los datos recabados del contexto
eran susceptibles de ser matematizados, concretamente, al menos en dos momentos de la secuencia
didactica: en la actividad realizada en la plaza para descubrir con qué tipo de curva encajaba el
muro romano y en la construccion del modelo geométrico del teatro romano mediante GeoGebra.

Cuando los alumnos se encuentran ante una situacion problematica, cuyo contexto les supone un
reto, se inician ambos procesos de indagacion y de modelizacion a partir de la problematizacion, de
la traduccion en preguntas, de esa situacion anclada en la realidad y que reclama respuestas. A lo
largo de la indagacion hemos observado que hay ciertos elementos (comunes a los procesos de
indagacion y modelizacion matematica), como la necesidad de analizar e interpretar datos, que
promueven que algunos alumnos utilicen las matematicas como una herramienta eficaz. En estas
ocasiones la mayoria de los alumnos se inicia en la modelizacion matematica, realizando la mayoria
de subprocesos descritos. También el subproceso de validacion de respuestas parece que emerge
como un elemento comun al proceso de modelizacion y al de indagacion.

Durante los ciclos de indagacion hemos podido obtener evidencias de modelizacion matematica,
promovidos por la necesidad de dar respuestas precisas a preguntas pertenecientes a la arqueologia
y la historia. Es decir, el contexto ha jugado un rol importante en crear la necesidad de usar las
matemdticas € iniciar subprocesos propios de la modelizacion matematica. También es cierto que el
hecho que el problema estuviera radicado en un contexto real concreto ha hecho posible que la
indagacion fuera un reto asumible para los estudiantes, al acotar las respuestas matematicamente
plausibles. Por ejemplo, al estudiar con qué curva podria encajar el trozo de muro romano (en la
actividad en la plaza publica, descrita anteriormente), los modelos se reducian a los posibles
contornos de los edificios romanos y no a los infinitos modelos de curvas posibles existentes.

Para finalizar, este es un trabajo de andlisis de las relaciones entre los procesos de modelizacion
matematica e indagacion incipiente en el cual tenemos la intencién de profundizar ya que nos
parece interesante poder identificar cuales son los elementos de la indagacion que emergen como
potenciadores de la modelizacion matematica, despertando el interés de los estudiantes para
involucrarse en su practica.
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