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Resumen

Palabras clave

En este trabajo se presenta un analisis cualitativo de una experiencia con estudiantes de
segundo curso del Grado de Maestro/a en Educacién Primaria. Concretamente, se
detallan los diferentes errores conceptuales y procedimentales cometidos al resolver una
tarea de modelizacién asociado a la medida de magnitudes. El problema presentado
requiere calculos matematicos elementales que deberian estar consolidados en
estudiantes de grado. Es la primera vez que el alumnado aborda una propuesta de este
tipo y, aunque la modelizacién matematica se ha demostrado como un elemento eficaz
para potenciar los procesos de ensefianza-aprendizaje de las matematicas, en este caso
supone un obstaculo afiadido. Se reflexiona sobre la automaticidad con la que los
estudiantes intentan razonar y aplicar matematicas sin saber cdmo adaptarlas a un
problema de la vida real.
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Errors and difficulties of pre-service teachers when facing a modelling problem
regarding measurement of magnitudes

This paper presents a qualitative analysis of an experience with second course pre-service
primary teachers. Particularly, we detail the different conceptual and procedural errors
committed by the students when solving a modelling task associated with the
measurement of magnitudes. The problem presented requires elementary mathematical
calculations that should be consolidated in undergraduate students. It is the first time that
students tackle a proposal of this type and, although mathematical modelling has been
shown to be an effective element to enhance the teaching-learning processes of
mathematics, in this case it is an added obstacle. This work reflects on the automaticity
which students try to reason with and apply mathematics without knowing how to adapt
it to a real situation.
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1. Introduccién

Uno de los objetivos principales de la educacion matematica es que los estudiantes obtengan
competencias para darle sentido a situaciones de la vida cotidiana. Esto puede hacerse en gran medida
a través de las llamadas “competencias de modelizacion”. Estas necesariamente implican que los
estudiantes tengan competencias adaptativas frente a competencias rutinarias. Hatano (2003, p. xi)
define la competencia adaptativa como “la habilidad de aplicar procedimientos aprendidos con
significado de manera flexible y creativa” y la opone a la competencia rutinaria definida como
“simplemente ser capaces de completar las tareas escolares matematicas de forma rapida y correcta sin
entenderlas de manera profunda”. El nivel de competencia adaptativa se refiere a los procesos de
modelizacion donde la interpretacion matematica de un problema, la eleccion de un modelo apropiado
y/o la interpretacion de los resultados no son directos o triviales. Ademas, las soluciones pueden
involucrar varios ciclos de modelizacion en donde las descripciones, explicaciones y predicciones se
refinan, revisan o rechazan gradualmente (Lesh & Doerr, 2003; Niss, 2001; Verschaffel et al., 2000).
Un proceso de resolucion de problemas no adaptativo se refiere directamente a los elementos
superficiales en el campo de los céalculos, sin pasar a través de un “modelo de situacion” del problema
(Nesher, 1980; Verschaffel et al., 2000). Este involucra s6lo competencias computacionales rutinarias
combinadas con la localizacién de pistas que ayuden a su resolucién, lo cual no es modelizacion
matematica en un sentido real o profundo.

En el presente trabajo se exponen los resultados de un estudio realizado con estudiantes de
segundo curso del grado de Maestro/a de Educacion Primaria al enfrentarse a una tarea de modelizacion
matematica. En este estudio se analizan tanto las producciones escritas por los estudiantes como las
transcripciones de las grabaciones del trabajo en grupo que se realizaron durante la resolucion de la tarea
en una sesion normal de clase.

Esta investigacion tiene como objetivo analizar las dificultades que presentan los futuros maestros
de Educacién Primaria para resolver una tarea de modelizacion al no tener desarrollada su competencia
adaptativa en el sentido de Hatano (2003, p. xi) y tampoco la competencia matematica. Con este trabajo
se pretende contribuir a la idea de que la introduccién de tareas de modelizacion en la formacion de
futuros maestros hace aflorar sus carencias en competencia matematica. Ademas, el anélisis de los
errores cometidos por los estudiantes y su correspondiente uso como retroalimentacion a las actividades
realizadas en clase supondra una mejora sustancial en su formacién como futuros maestros de
matematicas.

Segun PISA/OCDE, la competencia matematica es la capacidad que tiene un individuo para
identificar y entender el papel que las matematicas tienen en el mundo, hacer juicios fundados y usar e
implicarse con las matematicas en aquellos momentos que presenten necesidades para su vida individual
como ciudadano (Rico, 2007). Esta competencia matematica es clave para entender y medir el
conocimiento matematico necesario para la ensefianza. Tal y como afirman Hill, Ball y Schilling (2008),
este conocimiento es el que los profesores utilizan en las aulas para producir instruccion y propiciar el
aprendizaje en los estudiantes y debe formar parte de su formacion como futuros maestros para, en un
futuro, poder disefiar y desarrollar una unidad didactica con contenido matematico.

Como se vera en este trabajo, los estudiantes presentan errores tanto de planteamiento de la
situacion como de reconocimiento de los conceptos matematicos que se ponen en juego en la resolucion
de la misma al no tratarse de una tarea cerrada como las que estan acostumbrados a resolver. En este
sentido, Rushton (2018) sugiere que el analisis de errores puede ayudar a proporcionar una experiencia
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de aprendizaje rica que conduce a una comprension mas profunda de las matematicas. Asi, la deteccion
y el andlisis de estos errores puede fomentar una comprension mas profunda y completa del contenido
matematico, asi como de la naturaleza de las matemaéticas en si.

2. Marco Tedrico

Existen estudios en la literatura (Van Dooren et al., 2005; Verschaffel et al., 2000) que muestran
que las tareas matematicas que se suelen trabajar en la educacién obligatoria animan a los estudiantes a
adquirir, al menos inicialmente, competencias rutinarias en lugar de adaptativas en la resolucién de
problemas. De esta forma, el alumnado tiende a generalizar la validez y relevancia de los esquemas
previamente aprendidos de manera que se puedan aplicar a otros &mbitos en los que ya no son validos.

En un estudio monogréafico sobre las consideraciones poco realistas de los estudiantes cuando
resuelven problemas (Verschaffel, 2002) se contrasta su vision puramente matematica y su
consideracion realista basada en su propia experiencia. El autor ilustra con diversos ejemplos que el
alumnado no encuentra conexion entre las matematicas que se ensefian en la escuela y la vida real y
resuelven los problemas aplicando algoritmos sin usar el sentido comdn. Ademas, los alumnos basan
sus estrategias artificiales de resolucion de problemas en su experiencia sobre el libro de texto de las
escuelas. Verschaffel, en su articulo, defiende que se debe crear una conexion equilibrada entre la
descripcion de los aspectos del mundo real y la construccién de estructuras matematicas abstractas a
través de la modelizacion. Paradojicamente, el modelo de ensefianza-aprendizaje de las matematicas que
reciben los estudiantes del grado de magisterio no ayuda a que se les plantee otro modelo que implique
gue experimenten, se formulen preguntas, apliquen estrategias diversas o generalicen resultados (de
Nicolas, Torremorell y Valls, 2016).

Trabajos como los de Blum & Niss (1991) y Kaiser & Sriraman (2006) demuestran que el uso de
tareas de modelizacion fomenta un aprendizaje significativo. En ellos se pone de manifiesto que la
utilizacion de este tipo de actividades promueve las aptitudes necesarias para poder utilizar las
matematicas fuera del aula, asi como el cambio en la percepcidn de los alumnos sobre la utilidad de las
matematicas para resolver situaciones de tareas significativas en la vida real (Palm, 2007). El presente
trabajo de investigacion ha supuesto para la mayoria de los estudiantes un primer contacto con un
problema de modelizacién contextualizado en la vida real. Por ello, no podiamos esperar que esta
primera experiencia rompiera con las creencias del alumnado, basadas desde la escuela en problemas
tipo.

En la literatura sobre modelizacién y sus aplicaciones podemos encontrar diferentes ciclos de
modelizacion. Estos dependen de diversas perspectivas de modelizacién (Borromeo-Ferri, 2006).
Utilizaremos el ciclo de modelizacion (Figura 1) de Kaiser (1995) y Blum (1996) para analizar los
errores de los estudiantes en sus distintas fases. Hemos elegido este ciclo de modelizacion ya que la
realidad y las matematicas estan separadas en “dos mundos” y los pasos que sigue son mas transparentes
gue en otros ciclos. Este modelo, llamado Didactico o Pedagdgico en Borromeo-Ferri (2018) ofrece la
oportunidad de reflejar lo que hacen los estudiantes cuando resuelven problemas reales y proporciona
una herramienta simple y eficaz para analizar los pasos seguidos y los errores cometidos.
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Figura 1. Ciclo de modelizacion de Blum (1996) y Kaiser (1995). (a) Idealizar, (b) Matematizar, (c)
Investigacion del modelo, (d) Interpretacion.

El punto de partida es una “situacion real” que tiene que simplificarse, idealizarse, estructurarse,
someterse a condiciones y decisiones apropiadas y hacerse mas precisa para el resolutor, de acuerdo con
sus intereses. Esto conduce a un “modelo real” de la situacion original en donde, por un lado, se tienen
las condiciones esenciales de la situacion original, pero, por otro lado, se ha esquematizado de manera
gue se pueda abarcar en términos matematicos.

El modelo real tiene que matematizarse, es decir, sus datos, conceptos, relaciones, condiciones y
suposiciones tienen que traducirse a las matematicas. Tendremos entonces un “modelo matematico” de
la situacion real. El proceso contintia con el trabajo matematico, dibujando esquemas, haciendo calculos
y aplicando métodos matematicos para obtener los “resultados matematicos”. Estos resultados tienen
que ser trasladados al mundo real, es decir, ser interpretados en relacién con la situacion original.
Haciendo esto, el resolutor también valida el modelo y decide si los resultados obtenidos se
corresponden con el propoésito para el cual se ha construido. Cuando se valida, ocurren discrepancias de
diversos tipos que pueden llevar a la modificacion del modelo o su reemplazo por uno nuevo. En otras
palabras, el proceso de resolucion del problema puede requerir que se recorra el ciclo varias veces.

3. Metodologia

La sesion de trabajo en la tarea de modelizacion fue disefiada para, por una parte, hacer que los
estudiantes se enfrentaran a los principios de la educacién matematica realista (Gravemeijer, 1994)
utilizando una situacion que hiciera aflorar los conceptos matematicos, correctos o erréneos, que poseen.
Por otra parte, se quiso hacer uso del conocimiento informal del alumnado mediante la verbalizacion y
confrontacion de diferentes puntos de vista durante el proceso de resolucion para iniciar la comprension
del problema (Glaser, 1991). Aparte, para trabajar el ciclo de modelizacion, es mucho mas eficiente que
los alumnos trabajen en parejas o en grupos que de manera individual. Las interacciones entre los
alumnos en la clase de matematicas hacen que los intercambios de informacion, las confrontaciones y
las justificaciones entre ellos produzcan progresos y favorezcan la validacion del trabajo matematico
que se realiza (Quaranta y Wolman, 2003). En su articulo, Quaranta y Wolman afirman que el trabajo
conjunto “facilita colaboraciones en el proceso de buscar juntos soluciones, mediante la coordinacion
de los procedimientos para alcanzar un objetivo determinado” (p. 195). Pero el trabajo en grupo también
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puede generar limitaciones y conflictos tales como que alguno de sus integrantes asuma la direccion de
la solucion y los otros la acepten sin cuestionarla. También puede ocurrir que algln participante se
oponga sisteméaticamente a las propuestas del resto sin emplear argumentos matematicos. Por tanto,
habra que estar pendientes de los registros visuales o sonoros de las interacciones entre los integrantes
de los grupos para detectar estas posibles conductas. Por todo ello, se decidi6 organizar a los treinta y
siete estudiantes del segundo curso del Grado de Maestro/a en Educacion Primaria en grupos de trabajo.

El experimento se realizd durante una sesion de la asignatura Matematicas para Maestros, la cual
es completamente instrumental y tiene como objetivo proporcionar un nivel de cultura matematica
basica. Es decir, se tratan aspectos conceptuales y procedimentales de matemaéticas sin contenido
didactico. Ademas, en esta asignatura, se pretende dotar a los futuros maestros de la competencia
matematica que hace posible analizar, entender y aplicar los contenidos de las matematicas que se
ensefian en las escuelas y les permite actuar de una manera reflexiva, fundamentada y critica ante la
ensefianza y aprendizaje de las matematicas. La asignatura se estructura en cuatro bloques que son:
aritmética e iniciacion al algebra, geometria del espacio y del plano, estimacion y medida de magnitudes
y estadistica y probabilidad. Cuando se realizd la experiencia, ya se habian trabajado los bloques de
geometria y medida. Por tanto, los contenidos del experimento que se corresponden con estos bloques
habian sido estudiados previamente. No obstante, tal y como se ha explicado anteriormente, las
herramientas matematicas requeridas en la resolucién de la tarea se suponen adquiridas en cualquier
alumno de grado.

El grupo de estudiantes mostrd, en las distintas evaluaciones realizadas desde el principio de
curso, un nivel en competencia matematica medio-bajo. En términos generales, manifestaban la
necesidad de automatizar la resolucién de los problemas que se les iban planteando. En general, sabian
resolverlos en los casos en los que previamente se habia mostrado un ejemplo practicamente idéntico.
Sin embargo, mostraban muchas dificultades cuando se trataba de problemas que requerian flexibilidad
y creatividad en la aplicacion de las estrategias. En muchas ocasiones, memorizaban procedimientos
justificando que les resultaba mucho menos complicado que entender profundamente el contenido.

El alumnado se organiz6 aleatoriamente en cinco grupos. Se le proporcioné a cada equipo el
enunciado del siguiente problema y tuvieron una hora y media para resolverlo.

Mi amigo Vicente quiere cambiarse de piso con sus comparfieros para empezar el curso. Cuando
fueron a verlo se dieron cuenta de que le hacia falta una manita de pintura. El piso les interesa mucho,
pero quieren reclamarle al arrendatario que les descuente el precio de la pintura del primer mes de
alquiler. Han conseguido un plano del piso (Figura 2) y quieren que les ayudemos a calcular qué
cantidad de dinero descontaran en el primer pago. La Unica informacion que han conseguido es que 1
litro de pintura es suficiente para pintar 7 m? de pared y cuesta 2 € el litro. Ademds, ;podrd transportar
Vicente toda la pintura en el maletero de su coche?
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Figura 2. Representacién del plano del problema. Fuente: creacidn propia (2020).

Tras presentar la tarea, se animo a los estudiantes a estimar las medidas que fueran necesarias, tal
y como lo harian en la vida real si se encontraran en la situacion del problema. En cada grupo se realiz6
una grabacion de audio con todas las conversaciones que surgieron durante el transcurso de la tarea
ademas de recoger las producciones escritas de la resolucion de esta.

4. Analisis de la experiencia y resultados

Tal y como se ha explicado en la introduccion, se analizaron tanto las producciones escritas de
los diferentes grupos como la transcripcion de las grabaciones de las discusiones en grupo.
Posteriormente, se categorizaron los errores mas frecuentes que cometieron los diferentes grupos en
cada una de las fases de resolucion de un problema de modelizacion segun el ciclo de Kaiser (1995) y
Blum (1996) presentado en la Figura 1. Por simplicidad, denotaremos como Fase 1 la unificacion de las
fases de idealizacion, para construir un modelo del mundo real a partir de la situacién real que se
presenta y de matematizacién, para obtener un modelo matematico de la situacion real. La Fase 2 se
correspondera con la investigacién del modelo matematico para obtener resultados matematicos.
Finalmente, definiremos la Fase 3 como la interpretacion de los resultados para trasladarlos a la
situacion real original. Los errores y reflexiones comentados en las Fases 1 y 3 se obtuvieron
fundamentalmente de las transcripciones de las grabaciones, mientras que los correspondientes a la Fase
2 se extrajeron principalmente de los resultados escritos.

4.1 Fase 1: Idealizacion y matematizacion
Error 1: Falta de simplificacion al principio del problema

Una de las primeras cosas que se detecta al analizar las grabaciones de audio registradas por los
alumnos es que, en algunos grupos, cuando se repartio el problema, un representante de cada grupo leyd
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el enunciado en voz alta de manera espontanea. En cuanto a la idealizacion de la situacion real que en
algunos grupos surgio, observamos que desde el primer momento aparecieron expresiones del tipo:

e La cocina puede no pintarse...si es de azulejos...,
e ¢Preguntamos si las puertas se pintan?
¢ No hace falta descontar pared y ventanas...

Sin embargo, este tipo de reflexiones no surgieron en otros grupos hasta que el proceso de
resolucion de la tarea estuvo mucho mas avanzado en la Fase 2 o incluso en la Fase 3. En estos casos,
la demora en el andlisis de los elementos de complejidad, que permite simplificar el problema y obtener
una mejor estimacion del resultado, dificult6 y ralentiz6 la toma de decisiones y la obtencién de una
interpretacién final. En particular, la omisién de los elementos de complejidad dificult6 la transicion
desde la creacion de la representacién mental de la situacién real a la construccion del modelo real
(Borromeo-Ferri, 2006).

Error 2: Planteamiento incorrecto o incompleto del problema

Una vez se leyé la situacion real, surgieron rapidamente propuestas para abordar la fase de
matematizacion.

Primero tenemos que sacar alguna de las medidas ....

Alguna de las partes de la casa deberd tener alguna medida estandar ...
Habra que saber cuanto miden las paredes...

Hay que saber la altura y la base...
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Figura 3. Representacién toma medidas (Grupo 1).  Figura 4. Representacion toma medidas (Grupo 2).
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En general, todos los grupos llegaron a la conclusion rapidamente de que debian medir para
obtener los datos de los que el problema carecia. La estrategia en todos los casos consistié en utilizar la
regla y medir la longitud en centimetros de las paredes en el plano.

Tras analizar las grabaciones se observa que ninguno de los grupos supo como abordar el
problema hasta que las profesoras introdujeron la idea de estimacion. En ese momento, cada grupo
comenzd a realizar estimaciones sobre la posible medida de la altura de la pared.
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Figura 5. Representacion toma medidas (Grupo 4). Figura 6. Representacion toma medidas (Grupo 5).

Observamos que, en general, no hay rigurosidad al recoger los datos necesarios para la resolucion
del problema. Unicamente el Grupo 5 (Figura 6) indicé todas las medidas de las paredes en metros, es
decir, tras haber aplicado una escala. EI Grupo 4 (Figura 5) marc6 las medidas en el plano y en la
realidad, aunque no se incluyeron las unidades de medida. Ambos grupos anotaron el area
correspondiente a las paredes de cada habitacion en metros cuadrados. En todos los demas casos faltaron
medidas y/o sus correspondientes unidades. VVéanse por ejemplo las Figuras 3 y 4 correspondientes a los
Grupos 1y 2, respectivamente. La falta de claridad al tomar medidas hizo que los calculos posteriores
fueran incompletos o erréneos. En las grabaciones se detecta que los grupos que no anotaron todas las
medidas sobre el plano, realizaron célculos de resolucion a la vez que tomaron las medidas. Es decir,
combinaron las fases de matematizacion y de investigacion del modelo matematico. Este hecho muestra
que el proceso de modelizacion no es lineal y la manera en la que se presenta el problema, en este caso
sin datos, influye en la distincién entre fases (Borromeo-Ferri, 2006). El cambio de fase hacia adelante
y hacia atras en el ciclo de modelizacion implica que los estudiantes no pueden comprobar si su
resolucion tiene sentido o si faltan mediciones a tener en cuenta. También se detecta en las grabaciones
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que el hecho de no anotar las cotas en el plano produce desconcierto en los estudiantes cuando realizan
operaciones, pues no saben cada valor a qué parte del plano corresponde.

4.2 Fase 2: Investigacién del modelo matematico
Error 3: Errores en el trabajo con escalas

Tras escuchar las grabaciones y analizar las producciones escritas de los alumnos, se observa que
en la mayoria de los grupos se asumio que la altura de la pared era 2.5 m. En el caso del Grupo 1 (Figura
7), sin embargo, para calcular el &rea de la ventana o de las paredes de la habitacion de matrimonio, se
multiplicé por mediciones tomadas en centimetros sin aplicar ninguna escala. Pese a la mezcla de
unidades, el resultado final del area se expres6 en metros cuadrados, pues los estudiantes asumieron
implicitamente que la escala, en centimetros, era 1:100. Este grupo cometi6 el mismo error en el calculo
de las areas de las paredes de todas las habitaciones y observamos que, ademaés, no se habian tomado
todas las medidas en el plano. De lo contrario, quizas este error se habria podido evitar.
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Figura 7. Mezcla de unidades en el célculo de areas (Grupo 1).

En cuanto al Grupo 2 (Figura 8), se cometid el mismo error que en el caso del Grupo 1. Se asumid
que la altura de la habitacion era 2.5 m, pero el resto de las longitudes para el calculo de &reas se tomaron
en centimetros sin considerar ninguna escala. Se repitié el mismo error en todas las habitaciones y no se
indicaron las unidades de superficie. Comparando las resoluciones de los Grupos 1y 2 para la misma
habitacion, se observan discrepancias en la toma de mediciones.
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Figura 8. Mezcla de unidades en el calculo de areas (Grupo 2).

En el caso del Grupo 3 (Figura 9), se sumaron las medidas en centimetros de las bases de todas
las paredes y posteriormente se aplicd una regla de tres para obtener la equivalencia en metros. Para
averiguar la escala, se tomaron como referencia los 190 centimetros que mide una cama estandar y que
se correspondian con 3.5 centimetros del plano, aunque esto no se expresé correctamente. No se observé
que la escala en centimetros es 1:50. Aunqgue el resultado de 40.71 m no es incorrecto, debido a la
cancelacion de las unidades, no se refleja un verdadero entendimiento de la escala.
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Figura 9. Aplicacidn fortuita de la escala (Grupo 3).

Sin embargo, en otros casos como el del Grupo 4 (Figura 5), se observa en los datos anotados en
el plano y también en la grabacion, que se razond correctamente especificando la escala en centimetros
1:50 y esta se aplic6 a cada una de las medidas del plano. No obstante, se deberia haber indicado las
unidades en las medidas escritas en el plano. En el caso del Grupo 5, se detecta en la grabacion que
lograron, apoyandose en el uso de la regla de tres, obtener la escala correctamente. Por Gltimo, en el
caso del Grupo 6, seglin se escucha en la grabacidn, para obtener la proporcién de las medidas en metros,
se tomo como referencia el ancho de la cama. Se considerd que 3 centimetros del plano se correspondian
con 1.5 metros de la realidad. De esta manera, se concluy6 que para transformar las mediciones del
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plano en las de la realidad habia que dividir entre 2. No aparece explicitamente la escala que se esta
utilizando, que en este caso seria 1:50 en centimetros, aunque la técnica funciona.

En general, la mayoria de los grupos no supo establecer correctamente la escala que transforma
las mediciones del plano en las correspondientes medidas reales. Como se ha podido observar, en
algunos casos ni siquiera se consideré que todas las mediciones deben operarse en las mismas unidades,
llegando incluso a mezclar metros y centimetros. Ademas, hay casos en los que se inventaron técnicas
alternativas a la deteccion de la escala que, aunque funcionan, no reflejan que el alumnado entiende el
proceso de transformacion de unidades y el concepto de escala.

Error 4: Uso inadecuado del signo igual

Autores como Knuth et al (2006) y Matthews et al (2012), afirman que muchos estudiantes
demuestran un conocimiento inadecuado de la posicién y el significado del signo igual. Simplemente lo
ven como un anuncio de un resultado de una operacion aritmética y no como un simbolo de equivalencia
matematica. En esta linea, en las respuestas recopiladas por nuestros estudiantes, aparecen evidencias
de este tipo de concepcion errdnea de la utilizacion del signo igual.

Asi, en el Grupo 2 (Figura 10) observamos una falta de rigurosidad al establecer igualdades que
no son ciertas. El error en la expresion sucede cuando se pretende indicar el dinero gastado en pintura
en cada una de las habitaciones. Si observamos el razonamiento para la habitacion niamero 1, se utilizé
una regla de tres para saber que se debe dividir la cantidad de metros cuadrados entre 7 para conocer los
litros de pintura necesarios. A continuacion, la primera regla de tres se iguala a una segunda, que se
utiliz6 para calcular el precio de la pintura de la habitacion. En el caso de la habitacion 2, se igual6 el
cociente, del cual se obtiene la cantidad de pintura, al resultado multiplicado por lo que cuesta un litro.
Aunque el resultado final sobre dinero es correcto, la notacion matematica utilizada en el proceso tiene
incoherencias.

2 £

AL —
thd —> Al 2y —— 646
L —— 3375
chJ:a = uSE L glyg o = 12/9€
Heb 3 —  gyas - 543 - b= 46 35 €

Hab § — M9 - 3.9 = 44%

Figura 10. Representacion de uso inadecuado del signo igual (Grupo 2).

Error 5: Sobreutilizacion de la regla de tres

En el caso de los Grupos 2, 1y 3 se utiliz6 la regla de tres para saber que, dado que con 1 litro de
pintura se pintan 7 metros cuadrados, hay que dividir el total de metros cuadrados entre 7 para saber
cuéntos litros de pintura se necesitan (Figuras 10, 11 y 12). Este hecho demuestra que no se entiende
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qué es una division y qué tipo de problemas modeliza. Existen diversos estudios que analizan el uso de
la regla de tres para la resolucién de problemas del tipo “missing value word-problem (en inglés)” ya
gue puede darse una excesiva linealizacion de los problemas cuando no hay necesidad de hacerlo (Van
Dooren et al., 2008). Pero incluso en aguellos problemas donde se dan valores a, b y ¢ (incluyendo un
par que dan una proporcién) y debe encontrarse un cuarto valor x que cumpla la proporcion, los alumnos
tienden a utilizar la regla de tres incluso cuando no hay necesidad de hacerlo. En aquellos casos, en los
que la proporcion lleva explicita la razén de proporcion (1 litro es suficiente para pintar 7 m? de pared)
los alumnos siguen usando la regla de tres ya que han interiorizado el caracter procedimental de la
proporcion sin tener en cuenta los conceptos que la sustentan.

El Grupo 2 (Figura 10) también utiliz6 regla de tres para saber el total de dinero invertido en
pintura. Esto indica de nuevo una fuerte carencia de entendimiento del concepto de multiplicacion.
Todos estos ejemplos ilustran, ademas, que los estudiantes tienden a resolver los problemas de manera
mecanica sin entender verdaderamente el significado del concepto que se maneja (Verschaffel, 2002).

R o=l A& end
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e Cvomto casvat
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Figura 11. Representacién de la sobreutilizacion de la regla de tres (Grupo1).
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Figura 12. Representacion de la sobreutilizacion de la regla de tres (Grupo 3).
Error 6: Experiencias poco adaptativas y eficientes

Tras analizar las grabaciones, se detecta que los Grupos 1y 2 intentaron aplicar conceptos que
recientemente se les habia ensefiado independientemente de que estos fueran pertinentes en la resolucion
del problema (Van Dooren et al., 2008). Ademas, los alumnos de ambos grupos quisieron aplicar la
formula general para obtener el area de un poligono regular utilizando su apotema. Esto es debido a que
poco antes de la realizacion del presente estudio se habia realizado un examen sobre dicho contenido.
En las transcripciones correspondientes se puede observar como el alumnado tiende a relacionar el
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contenido que deben aplicar en la resolucion con lo dltimo sobre lo que se les ha evaluado. Sin embargo,
las fdrmulas que se habian estudiado no eran aplicables para resolver el problema y so6lo rectificaron
cuando su idea inicial no les condujo a una resolucion satisfactoria.

o ¢La férmula del &rea cuél era? El perimetro por apotema. La general era la del examen. Es
perimetro por apotema partido dos, esa era la de los poligonos.

e Habréa que hacer lo de los volimenes. Pitagoras. Entonces hay que hacer lo de la apotema
esa. Con razon he suspendido.

Por otra parte, se observa que, en general, todos los grupos tendian a identificar en el plano una
forma geométrica que les permitiera calcular el area con un procedimiento conocido. Sin embargo,
utilizaron formas poco eficientes para ello, decidiendo hacer los calculos habitacion por habitacién
(véase Figura 10). EI Gnico grupo que mostr6 una estrategia basada en la minimizacion de operaciones
fue el Grupo 3 (Figura 9) que agrupé todas las medidas de longitud de las paredes antes de multiplicar
por la altura y asi calcular su area.

En algunos grupos, el gran numero de operaciones aritméticas que realizaron durante la resolucion
ocasiono confusion en los célculos al no haber empleado una estrategia sistematica a la hora de anotar
las medidas sobre el plano. Asi, puede oirse en las grabaciones el desconcierto a la hora de realizar las
operaciones al no saber de donde provienen los datos ni a qué habitacion pertenecen.

En general, los diferentes grupos no tuvieron en cuenta los elementos de complejidad asociados
a latarea. Acciones como restar las puertas y las ventanas de las habitaciones no se llevaron a cabo hasta
el final del proceso y solo en algunos grupos. Esto provoco que se realizasen mas operaciones de las
necesarias; primero calcularon el area de la habitacion sin restar la ventana o puerta para posteriormente
realizar otra operacion para restar ambas.

4.3 Fase 3: Interpretacion
Error 7: Argumentacion final poco rigurosa

En todos los grupos se obtuvo un valor para el area total de la pared a pintar. Sin embargo, el
objetivo del problema de modelizacion era interpretar este nimero en relacion con el problema dado
para obtener resultados reales (Borromeo-Ferri, 2006) sobre la capacidad del maletero. Observamos que
en todos los grupos la conclusion final carece de argumentacion consistente de manera escrita.
Unicamente el Grupo 2 (Figura 13) realizé unos calculos basicos. Sin embargo, en las grabaciones se
detectan, en algunos pocos grupos, diferentes argumentos y estimaciones.

o Sique caben 46 litros, pensando en las garrafas de 8 litros del supermercado....
o 20 litros son 4 garrafas de 5 litros. Por tanto, si que cabe en el coche....

En estos mismos grupos se manifestd la intencion de encontrar una validacion de su
interpretacion. En algun caso incluso llegaron a darse cuenta de que el valor del area debia ser incorrecto
pues obtuvieron poca cantidad de pintura. Uno de los grupos intentd validar su intuicién sobre el
volumen de un maletero con un mecanico conocido. Tras la consulta verificaron que habian obtenido
un valor muy bajo de litros de pintura. Si los estudiantes no cuestionan la realidad del resultado
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matematico, entonces la modelizacién carece de sentido (Borromeo-Ferri, 2006). Es lo que ocurre en la
mayoria de los grupos, pues no son capaces de hacerse las preguntas pertinentes para reflexionar sobre
la viabilidad de los resultados obtenidos.

En todas las grabaciones se manifesté la falta de tiempo para la resolucién del problema. A esta
situacion se suma la poca agilidad que la mayoria de los grupos demostroé para encontrar referentes
cercanos que les permitieran establecer conclusiones y, en lugar de esto, insistieron en encontrar
férmulas gque originasen una respuesta automatica.

Malekene o< ke P( (/(&-'52, ( "3)

e v?_' Ab '6\

A0 = 0'65m>

Figura 13. Representacién de la respuesta escrita a la pregunta sobre el maletero (Grupo 2).

5. Conclusiones

La modelizacion matematica se ha demostrado como un elemento eficaz para potenciar los
procesos de ensefianza-aprendizaje de las matematicas (Blomhoj, 2004). El trabajo con tareas abiertas,
complejas, reales y auténticas permite que los estudiantes movilicen conocimientos previos, tomen
decisiones y adopten posturas criticas frente a la situacién que estdn modelizando a la vez que construyen
nuevos conocimientos.

Ahora bien, si los estudiantes no tienen bien consolidados los conocimientos basicos para resolver
la tarea de modelizacion que se les presenta, esta hard emerger una serie de errores matematicos
conceptuales y procedimentales. La tarea presentada en este trabajo requeria de calculos matematicos
sencillos que ya deberian estar consolidados en estudiantes de grado que optan a convertirse en maestros
de primaria en pocos afios. Errores en el calculo de areas de poligonos sencillos, de conversion de
unidades debidos a cambios de escala o una mala utilizacion del concepto de proporcion aparecen
sistematicamente en una tarea, a priori, sencilla.

Ademas de las carencias matematicas que pueden emerger al resolver un problema de
modelizacion, surgen otras derivadas del mismo proceso ciclico de la resolucion de este tipo de
problemas. Los estudiantes con los que se ha hecho el estudio, al no estar habituados a conjeturar,
formular ideas y validar los resultados que iban obteniendo, necesitaron de muchas discusiones y alguna
ayuda por parte de los docentes para encontrar un camino viable con el que empezar a trabajar en la
tarea propuesta. Aun asi, en el analisis de las producciones escritas y las grabaciones de audio se aprecia
el desconcierto de los estudiantes al no tener una guia precisa y unos datos prefijados para resolver la
tarea propuesta.

Los resultados de este trabajo apuntan al estudio de Blum (2015) que se refieren a la necesidad
de proporcionar a los futuros profesores el conocimiento profesional necesario para llevar adelante
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actividades de modelizacién y desarrollar experiencias de ensefianza mediante la modelizacion
matematica. Ademas de los beneficios cognitivos que saldrian de tales actividades, los futuros maestros
podrian tener un conocimiento profundo de las fases de resolucién por los que pasarian sus estudiantes
al resolver problemas abiertos de matematicas (Lesh y Doerr, 2003). Para ello, tal y como se afirma en
el estudio de Lui y Bonner (2016), el conocimiento conceptual en matematicas es primordial para que
los maestros puedan crear diversos planes de ensefianza, como es el caso de la modelizacién. Sin
embargo, como Cooney (1999) expresa en su estudio, no es realmente sorprendente que los profesores
tengan una comprension limitada de las matematicas de la escuela. Una de las razones méas importantes
de esto es que, después del final de la vida escolar, los estudiantes no experimentan situaciones de
aprendizaje o uso de las matematicas. Ademas, los programas de formacion de profesores se dirigen
principalmente a llenar las deficiencias en el conocimiento de las materias, pero sin utilizar para ello
problemas de la vida real o de aplicacion de conceptos matematicos.

El presente trabajo ha puesto de manifiesto que la resolucién de una tarea de modelizacion ligada
a la medida de magnitudes ha hecho aflorar las carencias conceptuales y procedimentales en
matematicas que presentan los futuros maestros de Educacion Primaria. Aunque existen estudios de
analisis de errores matematicos de estudiantes de magisterio (de Nicolas, Torremorell y Valls, 2016), la
utilizacion de este tipo de tareas abiertas y complejas con estudiantes de magisterio con el fin de analizar
su falta de competencia matematica es una linea de investigacion novedosa sobre la que no existen
estudios similares anteriores. La implicacion que se persigue con este estudio es poner en valor la
utilizacion de tareas de modelizacién en la formacion de profesores de manera que estos sean capaces
de transmitir conocimientos a través de diferentes situaciones que eviten el trabajo descontextualizado
de las matematicas y ayuden a paliar los errores procedimentales y conceptuales provenientes del
aprendizaje mecénico de las mismas (Doerr y Lesh, 2003). Ademas, el analisis de estos errores permitira
incidir en aquellos aspectos en los que los futuros maestros muestren deficiencias competenciales
matematicas a la hora de planificar su formacion dentro del grado. La implementacién de actividades
de modelizacion proporciona aportes significativos para la formacion inicial de maestros de Educacion
Primaria: pueden potenciar el aprendizaje de los estudiantes y pueden hacer que los futuros docentes
sean sensibles hacia diferentes maneras de dar sentido a la matematica (Villarreal, 2019).
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