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RESUM

La modelitzaci6 matematica, aixi com la competéncia matematica tenen cada
vegada més preséncia en la literatura cientifica en l'ambit de I'Educaci6
Matematica, conseqiientment diverses organitzacions a nivell internacional com
ara 1'Organitzacié for Economic Cooperation and Development (OECD), el
National Council of Teachers of Mathematics (NCIM), I'International Congress
on Mathematical Education (ICME), entre d'altres, han dedicat espais especifics

per investigari discutir sobre aquests temes.

Tot i aix0, encara soOn escassos els estudis que aborden l'avaluaci6
competencial de la modelitzacié matematica, per aquesta ra6é aquesta tesi té per
objectiu contribuir al desenvolupament de la competéncia matematica dels
estudiants a través de processos de modelitzacié matematica i la seva avaluacioé

respectiva.

Per complir aquest objectiu, com a primer punt d'aproximacio, es realitza
un estudi del coneixement del professorat sobre l'avaluacié competencial
matematica de I'alumnat amb talent matematic. Els resultats mostren que hi ha
conflictes conceptuals en 1'as de la terminologia d'avaluaci6 dels aprenentatges
per part del professorat, aixi com desconeixement sobre la forma d'avaluar la

competencia matematica.

Addicionalment, considerant que la modelitzacié6 matematica ha de ser

treballada des de les primeres edats, s'analitza un cicle de modelitzaci6 a partir



d'un problema real en Educacié Infantil. Els resultats mostren que els nens
d'aquestes edats s6n capacos d'elaborar uns primers models basats en els
coneixements matematics que mobilitzen. Una altra de les troballes és que el
procés de modelitzaci6 matematica és complex, ja que 'alumnat dels primers
nivells escolars transita de forma no ordenada per les diferents fases del cicle de
modelitzacid, les mateixes que séon treballades en diferent mesura, sent la

interpretaci6 i validacié algunes de les fases que requereixen més atencio.

Seguidament, es descriu el disseny, la construccié i la validacié d'una
rubrica per avaluar els processos de modelitzacié matematica, sobretot aquells
que estan orientats per cicles de modelitzaci6, al llarg de 1'escolaritat (3-18 anys).
Es conclou que la rabrica la pot utilitzar tant investigadors com professors de

diferents nivells educatius des d'educacid infantil fins a batxillerat.

Finalment, es presenta un estudi on s'exposa els resultats principals d'una
activitat de modelitzacié matematica, elaborada sota els plantejaments teorics de
les Modelling Eliciting Activities (MEA's) en combinaci6é amb els problemes de
Fermi i aplicada a estudiants equatorians de sisé grau d'Educacié Primaria (10-

11 anys).

Les dades van ser analitzades mitjancant la rabrica descrita anteriorment.
Els resultats mostren que els estudiants, tot i no tenir experiencia en activitats de
modelitzaci6 matematica, sén capacos de comprendre el problema, establir
conjectures i suposicions i proposar idees de soluci6; addicionalment, sén

capagos també de transitar per les diferents fases del cicle de modelitzaci6, encara



que amb certa dificultat en algunes. Es conclou que aquestes activitats presenten
grans avantatges per al desenvolupament de la competencia matematica dels
estudiants i les seves habilitats de modelitzacié; no obstant aix0, es recomana al

professorat incorporar-les a la seva practica docent.



RESUMEN

La modelizacién matematica, asi como la competencia matematica tienen cada
vez mayor presencia en la literatura cientifica en el d&mbito de la Educacién
Matemética, consecuentemente varias organizaciones a nivel internacional como
por ejemplo la Organization for Economic Cooperation and Development
(OECD), el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM), el
International Congress on Mathematical Education (ICME), entre otras, han

dedicado espacios especificos para investigar y discutir acerca de estos temas.

No obstante, atin son escasos los estudios que aborden la evaluacién
competencial de la modelizacién matemaética, por esta razon esta tesis tiene por
objetivo, contribuir al desarrollo dela competencia matemaética delos estudiantes

a través de procesos de modelizacién matematica y su respectiva evaluacion.

Para cumplir con este objetivo, como un primer punto de aproximacién,
se realiza un estudio del conocimiento del profesorado sobre la evaluacién
competencial matematica del alumnado con talento matematico. Los resultados
muestran que existen conflictos conceptuales en el uso de la terminologia de
evaluacion de los aprendizajes por parte del profesorado, asi como

desconocimiento acerca de la forma de evaluar la competencia matematica.

Adicionalmente, considerando que la modelizacién matematica debe ser
trabajada desde las primeras edades, se analiza un ciclo de modelizacién a partir

de un problemareal en EducacionInfantil. Los resultados muestran que los nifios



de estas edades son capaces de elaborar unos primeros modelos con base en los
conocimientos matematicos que movilizan. Otro de los hallazgos es que el
proceso de modelizacién matematica es complejo, pues el alumnado de los
primeros niveles escolares transita de forma no ordenada por las diferentes fases
del ciclo de modelizacion, las mismas que son trabajadas en diferente medida,
siendo la interpretaciéon y validacion algunas de las fases que requieren mas

atencion.

Seguidamente, se describe el disefio, construcciéon y validaciéon de una
rabrica para evaluar los procesos de modelizacién matemaética, sobre todo
aquellos que estdn orientados por ciclos de modelizacién, a lo largo de la
escolaridad (3-18 afios). Se concluye que la rabrica puede ser utilizada tanto por
investigadores como por profesores de diferentes niveles educativos desde

educacion infantil hasta bachillerato.

Finalmente, se presenta un estudio en donde se expone los principales
resultados de una actividad de modelizacion matemaética, elaborada bajo los
planteamientos teéricos de las Modelling Eliciting Activities (MEA’s) en
combinacién con los problemas de Fermi y aplicada a estudiantes ecuatorianos
de sexto grado de Educacién Primaria (10-11 afios).

Los datos fueron analizados mediante la ribrica descrita anteriormente.
Los resultados muestran que los estudiantes, a pesar de no tener experiencia en
actividades de modelizaciéon matematica, son capaces de comprender el

problema, establecer conjeturas y suposiciones y proponer ideas de solucién;



adicionalmente, son capaces también de transitar por las diferentes fases del ciclo
de modelizacién, aunque con cierta dificultad en algunas de ellas. Se concluye
que estas actividades presentan grandes ventajas para el desarrollo de la
competencia matematica de los estudiantes y sus habilidades de modelizacién;

sin embargo, se recomienda al profesorado incorporarlas en su practica docente.



ABSTRACT

Mathematical modelling and mathematical competence are increasingly present
in the scientific literature in the field of Mathematics Education, consequently
several international organizations such as the Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD), the National Council of Teachers of
Mathematics (NCTM), the International Congress on Mathematical Education
(ICME), among others, have dedicated specific spaces to investigate and discuss

these issues.

However, there are still few studies that address the competency
assessment of mathematical modelling, for this reason this thesis aims to
contribute to the development of mathematical competence of students through

mathematical modelling processes and their respective evaluation.

In order to fulfil this objective, as a first point of approach, a study of
teachers' knowledge about the mathematical competence assessment of
mathematically talented students is carried out. The results show that there are
conceptual conflicts in the use of learning assessment terminology by teachers,

as well as a lack of knowledge about how to assess mathematical competence.

In addition, considering that mathematical modelling should be worked
on from the earliestages, a modelling cycle is analysed based on a real problem
in infant education. The results show that children of these ages are capable of

elaborating their first models based on the mathematical knowledge they



mobilise. Another of the findings is that the process of mathematical modelling
is complex, as pupils in the first school levels go through the different phases of
the modelling cycle in an unordered way, which are worked on to different
extents, with interpretation and validation being some of the phases that require

more attention.

Next, we describe the design, construction and validation of a rubric for
assessing mathematical modelling processes, especially those oriented by
modelling cycles, throughout schooling (3-18 years). It is concluded that the
rubric can be used by both researchers and teachers at different educationallevels

from kindergarten to high school.

Finally, a study is presented in which the main results of a mathematical
modelling activity, elaborated under the theoretical approaches of the Modelling
Eliciting Activities (MEA's) in combination with Fermi problems and applied to
Ecuadorian students in the sixth grade of Primary Education (10-11 years old),

are presented.

The data were analysed using the rubric described above. The results
show that students, despite having no experience in mathematical modelling
activities, are able to understand the problem, establish conjectures and
assumptions and propose solution ideas; additionally, they are also able to go
through the different phases of the modelling cycle, although with some
difficulty in some of them. It is concluded that these activities present great

advantages for the development of students' mathematical competence and



modelling skills; however, it is recommended that teachers incorporate them into

their teaching practice.
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La uinica forma de aprender matemdticas es hacer matemidticas.

-Paul Halmos-
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1. INTRODUCCION

Esta tesis doctoral se enmarca en el formato de tesis por compendio, en ella se
presentan tres articulos publicados y un articulo sometido a revisién, estos
articulos se derivan de las investigaciones realizadas durante el tiempo de

estudios.

Para todos quienes somos parte del sistema educativo no nos resulta
extrafio encontrarnos con situaciones preocupantes referentes a la evaluacion de
los aprendizajes, sin importar el &rea de conocimiento, tornandose
frecuentemente como una simple forma de obtener una calificaciéon para

promover ono de un nivel a otro al alumnado.

En la actualidad, este tema toma cada vez mas fuerza e importancia y nos
encontramos con que la forma en la que fueron impartidos los conocimientos
respecto a la evaluacién en nuestra formacién profesional a veces no se apega a
larealidad que se vive dia a dia en el aula, esto requiere indudablemente nuestra
atencion, mas aun si las técnicas e instrumentos utilizados por el profesorado
para la evaluacién se constituyen en un aspecto clave para la consecucién de los

aprendizajes.
En este sentido, Diaz Barriga y Herndndez Rojas (2000) consideran que:

La evaluacion del proceso de aprendizaje y ensefianza es una tarea
necesaria, en tanto que aporta al profesor un mecanismo de autocontrol
que laregula y le permite conocer las causas de los problemas u obstaculos

que se suscitany la perturban. (p. 124)
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Asimismo, durante las tltimas décadas las investigaciones de Llinares y
Krainer (2006), Niss (1993), Sanchez (2011), entre otros, evidencian que existe
cada vez més preocupacion por como se debe ensefiar y aprender matematicas;
sin embargo, a pesar de que el profesorado y los investigadores coinciden en que
la evaluacién es un pilar fundamental para lograr la consecucién de los objetivos
del proceso de ensefianza-aprendizaje atin son escasas las investigaciones en
torno a las practicas evaluativas del aprendizaje de esta asignatura, tal como lo
indica Niss (1993), y mds escasas aun las investigaciones que relacionen la

evaluacion de la competencia matematica a través de procesos de modelizacion.

En este sentido, documentos curriculares como el NCITM (2000), National
Governors Association Center for Best Practices y Council of Chief State School
Officers (2010), ponen de manifiesto la importancia de una adecuada adquisicién
de la competencia matematica y su correcta evaluacién, a su vez un aspecto que
despierta nuestro interés es el uso de la modelizacién matematica, esto debido a

los muchos puntos en comtn que tienen estos dos conceptos.

Por ejemplo, para Niss (2004) la competencia matematica se puede definir
como la capacidad de comprender, juzgar, hacer y utilizar las mateméticas en
una variedad de contextos intra y extra matematicos. Ademas, segun la
Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico, OCDE, (2021), la
competencia matematica se entiende como la capacidad que tiene un individuo
para razonar matemadticamente y para formular, emplear e interpretar la

Matemética para resolver problemas en una variedad de contextos del mundo.
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Incluye utilizar conceptos, procedimientos, hechos y herramientas para describir,
explicar y predecir fenémenos. Ayuda a las personas a conocer el papel que la
Matematica juega en el mundo ademads de colaborar en la elaboracién de juicios
bien fundados y en la toma de decisiones que necesita un ciudadano

constructivo, comprometido y reflexivo del siglo XXL

En lo que concierne a la modelizacién matemaética, son varios los autores
que aportan importantes definiciones. Por ejemplo, Blum (2015) afirma que la
modelizacién mateméatica puede entenderse de forma simplificada como un
proceso de traducciéon entre el mundo real y las matematicas en ambas
direcciones. Bliss y Libertini (2019) consideran que la modelizaciéon matematica
se trata de un proceso que hace uso de la matemaética para representar, analizar,
hacer predicciones o proporcionar informacién sobre los fenémenos del mundo

real y realizar un proceso de traduccién entre este mundo y las matematicas.

Por lo expuesto se puede observar facilmente que los conceptos de
competencia matematica y modelizacion matemética tienen muchos aspectos en
comun, de hecho Niss (2004) plantea que la competencia matematica involucra
ocho componentes: 1) pensar matematicamente, 2) plantear y resolver problemas
matematicos, 3) modelizar mateméaticamente, 4) razonamiento matematico, 5)
representar entidades matematicas, 6) manejar simbolos y formalismos
matematicos, 7) comunicarse en, con y sobre las matematicas y 8) Hacer uso de
ayudas de instrumentos (incluidas las tecnologias de la informacién). Como se

puede notar, modelizar mateméaticamente forma parte de los componentes de la
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competencia matematica. De manera complementaria, el concepto de
modelizacién matematica y concretamente las fases del ciclo de modelizacion
(Blum y Leib, 2007) que se asumen en este estudio involucran varios de los ocho

elementos que se plantean en la definicién de competencia matematica.

A pesar de la necesidad e importancia que tienen estos dos conceptos en
la Educaciéon Matemadtica, consideramos que aun falta disefilar mas
investigaciones que permitan proporcionar al profesorado orientaciones claras
de cémo evaluar los procesos de modelizacién matemaética en el aula, tal como lo
indica Trelles-Zambrano y Alsina (2017) y que consecuentemente contribuyan a
la evaluacién de la competencia matematica de los estudiantes. Por lo expuesto,
la problematica objeto de nuestro estudio es la escasez de investigaciones que
relacionen el desarrollo de la competencia matematica a través de procesos de
modelizacién con la correspondiente orientaciéon al profesorado para evaluar
estos procesos. Consecuentemente, la pregunta de investigaciéon a la que se
pretende dar respuesta con esta tesis doctoral es: ;coémo se evalta la competencia
matemadtica a través de la modelizacion matematica en las diferentes etapas

educativas?

El objetivo general de esta tesis es: Contribuir al desarrollo de la
competencia matematica de los estudiantes a través de procesos de modelizacion
matematica y su respectiva evaluaciéon. Ademas. Los objetivos especificos que

orientan esta investigacion son:
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1. Analizar los conocimientos del profesorado respecto al proceso de
evaluacién de los aprendizajes.

2. Analizar a través del ciclo de modelizacién matemaética los conocimientos
que moviliza el alumnado de educacién infantil al resolver un problema
de la vida real.

3. Disefar una rabrica para evaluar los procesos de modelizacion
matemadtica desarrollados por estudiantes de los diferentes niveles
educativos.

4. Describir y comprender la produccién de alumnos de educacién primaria

al enfrentarse a una actividad de modelizacién matematica.

Como ya se dijo anteriormente, esta tesis se presenta en formato de
compendio de publicaciones. A continuacion, se describen brevemente cada uno

de los articulos, asi como su correspondiente interrelacion.

El articulo denominado: “Conocimiento del profesorado sobre la
evaluacion competencial matematica del alumnado con talento matematico”,
responde al objetivo especifico nimero uno, este articulo nos permite realizar un
acercamiento a través de una rabrica sobre los conocimientos del profesorado en
temas de evaluacién de los aprendizajes y ademads sobre como el profesorado
utiliza estos conocimientos al momento de trabajar con estudiantes con talento
matematico. Este aspecto nos permite tener en cuenta que el profesorado
requiere de herramientas para evaluar adecuadamente la competencia

matemadtica, tal como lo indica Niss (2004) que es permitir que el alumnado
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pueda entender, juzgar, hacer y usar las matemaéticas en diferentes contextos,
sean estos intra o extra matemadticos, en los cuales su aplicaciéon cumple un rol
fundamental. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia la necesidad de
trabajar conla Modelizacién Matematica que es un tema muy relevante y vigente
no solo en la matematica pura, sino también en el &mbito de la matematica
educativa, pues permite que los estudiantes utilicen el conocimiento matematico
para la resolucién de problemas reales, y viceversa que a partir de situaciones
reales, generen conocimiento matematico; ademads, como ya se dijo anteriormente
tiene una estrecha relaciéon con la competencia matematica. Sin embargo, se
puede decir que la Modelizacién Matematica atn es poca conocida y utilizada

por el profesorado de los diferentes niveles educativos.

Por ello, a partir del articulo: “Creando los primeros modelos
matematicos: analisis de un ciclo de modelizacion a partir de un problema real
en Educacion Infantil”, el cual responde al objetivo especifico nimero dos, se
analiza a través del ciclo de modelizacién de Blum y Leib (2007), cémo nifios en
edades tempranas solucionan un problema de la vida real. A su vez, se
proporciona al profesorado de este nivel educativo una rdbrica como una
herramienta de apoyo para la evaluacién durante todo el proceso de generacién
de un modelo. Consideramos importante este articulo porque se debe propender
a que estos conocimientos y habilidades sean tratados desde los niveles de
Educacién Infantil y Primaria, pues es en donde se construyen los primeros

saberes, sobre todo porque estos conocimientos y habilidades se fundamentan en
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lo concreto, partiendo de esta manera desde el entorno de los alumnos y su
realidad, aspectos que son caracteristicos de los procesos de modelizaciény que
a su vez generan un espacio propicio para que los estudiantes alcancen la

competencia matematica.

Ademads, con este trabajo pretendemos incrementar la literatura en el
trabajo de modelizacién matematica desde edades tempranas como ya lo han
iniciado autores como English (1996, 1997, 2004, 2006, 2010), Ruiz-Higueras y
Garcia (2011) y Ruiz-Higueras, Garcia y Lendinez (2013), entre otros, ya que estos
trabajos evidencian que los problemas de modelizacién a més de fomentar el
razonamiento en los nifios revelan el pensamiento matematico, pues dichos
problemas al ser planteados desde situaciones de la vida real pueden resultar
complejos; sin embargo, pueden ser desarrollados desde edades tempranas,
brindando de esta forma oportunidades al alumnado para generar nuevos
conocimientos matemadticos que en varias ocasiones no son considerados en el
curriculo de acuerdo con su edad; asi pues, la modelizacién matematica se
convierte en una herramienta que facilita la interpretaciéon, obtencién,
organizaciony operacién de datos y a su vez les permite identificar las fortalezas
y limitaciones que puede presentar la solucién de un problema determinado al

momento de evaluarlo en el contexto real.

Por lo expuesto, este trabajo brinda un aporte a la comunidad cientifica,
asi como al alumnado y al profesorado de estos niveles educativos, pues

ejemplifica como se pueden llevar a cabo actividades de modelizacién
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matematica. De esta forma se pretende persuadir al profesorado para realizar
innovaciones didécticas en sus aulas a través de actividades de modelizacién
matemadtica y la forma en que deben ser evaluadas, para asi contribuir al

desarrollo de la competencia matematica del alumnado.

En consonancia con lo anterior, el tercer articulo: “Design, Construction

and Validation of a Rubric to Evaluate Mathematical Modelling in School

Education”, responde al objetivo especifico niimero tres, aqui se presenta una
rabrica que el profesorado de distintos niveles educativos puede utilizar al
momento de trabajar con actividades de modelizacion matematica, pues
concordamos con Andrade (2000) en el sentido que las rabricas no solamente son
una guia o contienen escalas de valoracién, sino ademds establecen niveles de
dominio respecto a un proceso determinado, asi las rabricas sirven tanto a la
persona que aprende, asi como a la persona que ensefa, por ello se las denomina

instructional rubrics.

La rabrica REMMP esta disefiada para aplicarla en las distintas etapas
educativas, excepto en la educaciéon universitaria, es decir: en la educacién
preescolar, educacién primaria y educacién secundaria, pretende identificar
como los estudiantes transitan por las distintas fases del ciclo de modelizacién
propuesto por Blum y Leifp (2007) al momento de trabajar con actividades de

modelizacién matematica.

Como se ha mencionado anteriormente existe literatura referente a

modelizacién matematica en cuanto a su implementaciénen el aula; sin embargo,
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al referirnos a la evaluacion de la modelizacién matemética esta es atn limitada,
tal como lo menciona Frejd (2013) quien en su investigacién al analizar 700
articulos referentes a modelizacion matematica concluy6 que tan solo el 10% de

los trabajos hacian referencia al como evaluarla.

Por ello, estaherramienta pretende ayudar al profesorado e investigadores
a identificar las diferentes fases que puede desarrollar el alumnado al momento
de realizar una actividad de modelizacién matemaética y evaluar el grado de
adquisicion de esta competencia. Inclusive puede ser también utilizada por
profesores e investigadores noveles como una herramienta propedéutica para

disefiar, implementar y facilitar sus primeras actividades de modelizacion.

El articulo “La modelizacion matematica y los problemas de Fermi
aplicados a estudiantes de Educacion Primaria”, responde al objetivo especifico
nimero cuatro, en este articulo se presenta el disefio y desarrollo de una
actividad de modelizacién matematica basada en las Modeling Eliciting
Activities en combinacién conlos problemas de Fermi, en este trabajo se pone en
evidencia la aplicabilidad de la Rubric to Evaluate Mathematical Moelling
Proceses (REMMP) para evaluar los procesos de modelizaciéon matematica

desarrollados por estudiantes de educacién primaria.

Consecuentemente, este articulo describe con minuciosidad el proceso de
elaboracién de un modelo por parte de alumnos de educacién primaria y a su
vezidentifica con detalle qué fases del ciclo de modelizaciéon matemética son mas

o menos transitadas por los alumnos. En este sentido, se pretende contribuir a la
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literatura con mayor evidencia cientifica respecto a cuéales son los puntos fuertes
y débiles del trabajo de los alumnos frente a una actividad de modelizacién

matematica.

Los resultados y conclusiones presentados en este articulo pueden ser
utilizados por el profesorado para poner mayor atencién en las fases del ciclo de
modelizacién en las que se requiere mas atencion, pueden también ser utilizados
por los investigadores para disefiar nuevas investigaciones que permitan
corroborar o refutar estos resultados y de esta forma contribuir a la mejora de los
procesos de modelizaciéon matematica de los alumnos, asi como por los
organismos que elaboran la politica pablica en lo concerniente a educacién con
el objetivo de tomar decisiones en lo referente a los lineamientos curriculares

respecto a la educaciéon matematica.
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Una pregunta ben formulada suposa més de la meitat de la recerca (...). Un

objetiu/prequnta ben formulat comporta bona part de l'aprenentatge.

-Neus Sanmarti-
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2. ANTECEDENTES TEORICOS

A continuacion, se presenta de forma resumida la fundamentacién teérica que
orienta esta tesis, esto debido a que cada uno de los articulos de investigacién
que forman parte del compendio explican de forma detallada los respectivos

antecedentes tedricos.

2.1.La evaluacién de los aprendizajes

Losestudiosrealizados desdelas diversasagendas de investigaciéonen educaciéon
matematica (Alsina, 2019; Llinares, 2008) han contribuido significativamente a
comprender todos los factores que intervienen en el proceso de ensefanza-

aprendizaje de las matematicas.

Sin embargo, en términos generales, los estudios centrados en la
evaluacion de los aprendizajes son todavia escasos, sobre todo los relativos a la
evaluacion formativa que considera que evaluar no consiste Gnicamente en
conocer resultados de aprendizaje, sino en identificar y comprender las
dificultades y debilidades que se presentan para poder brindar herramientas

adecuadas para superarlas.

Existen diversas acepciones acerca de la evaluacion que han ido
evolucionando a lo largo del tiempo. Asi, por ejemplo, para Mateo (2000), la
evaluacién es un proceso de reflexion sistematico cuya misién es mejorar la
calidad del personal docente a través del alumnado. Castillo Arredondo y

Cabrerizo Diago (2003) indican que la evaluacién se realiza durante un periodo
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de tiempo determinado, presenta un caracter flexible y continuo; pero no resulta
sencillo definirla porla multiplicidad de factores que intervieneny que, a su vez,

forman un proceso dinamico, abierto y contextualizado.

Con el propésito de unificar criterios, Prieto y Contreras (2008) sefialan
que es fundamental desarrollar investigaciones sobre las concepciones de la
evaluacién que permitan informar acerca de las practicas del personal docente
de matematicas para develar las disonancias, contradicciones y repercusiones
posteriores en su alumnado. Gémez Meléndez et al. (2018) indican que existe un
vacio de conocimientos sobre estos aspectos debido a la escasez de
investigaciones centradas en la evaluacion del aprendizaje desde enfoques de
investigacion cualitativos o bien integrando cualitativos y cuantitativos que

aporten una vision integral de los procesos de aprendizaje del alumnado.

En relaciéon con las técnicas e instrumentos usados, Hamodi et al. (2015)
encontraron una gran dispersiéon, ambigiiedad y confusién en la terminologia
utilizada en la literatura. En esta tesis, asumimos, el planteamiento de estos
autores:

las técnicas de evaluacion son las estrategias que el profesorado utiliza

para recoger informacion acerca de las producciones y evidencias creadas

por el alumnado (de los medios). Las técnicas a utilizar son diferentes en

funcién de si el alumnado participa o no en el proceso de evaluacion... .

Los instrumentos de evaluaciéon son las herramientas que tanto el

profesorado como el alumnado utilizan para plasmar de manera
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organizada la informacién recogida mediante una determinada técnica de

evaluacion. (p.155-156)

2.2. Competencia matematica

El término competencia, haciendo alusién al campo educativo, se concibe como
el conjunto de acciones y estrategias que una persona puede tomar en un
determinado momento para utilizar ese saber y conseguir la consecuciéon de una
tarea especifica. Asi, pues, no es simplemente algo que aprender, sino que se
refiere a la informaciéon que se recibe y se adquiere para saberlo hacer (Moya

Otero y Luengo Horcajo, 2011).

En cuanto a la competencia matematica, Niss (2004) la define como la
capacidad de entender, juzgar, hacer y usar las matematicas en una variedad de
contextos y situaciones intra y extra matematicas, en las cuales la matematica

desempefia un importante papel.

Gonii Zabala (2008) indica que la competencia matematica se vincula con:
“” . . z g . .
el uso [del] conocimiento matematico en contextos de relevancia social,

utilizando en cada caso la tecnologia mas eficiente” (p. 90).

En el marco de PISA, se considera:

La competencia matematica es la capacidad del individuo para formular,
emplear e interpretar las matematicas en distintos contextos. Incluye el
razonamiento matematico y la utilizacién de conceptos, procedimientos,
datos y herramientas matemaéticas para describir, explicar y predecir
fenémenos. Ayuda a los individuos a reconocer el papel que las

matemadticas desempefian en el mundo y a emitir los juicios y las
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decisiones bien fundadas que los ciudadanos constructivos,
comprometidos y reflexivos necesitan. (Organisation for Economic Co-

Operation and Development [OECD], 2016, p. 74).

Ademas, Azcarate Goded y Cardefioso Domingo (2012) manifiestan que
la competencia matemaética se logra cuando los conocimientos matematicos se
aplican espontdneamente en varias situaciones, provenientes de otros campos de
conocimiento y de la vida cotidiana, lo que supondra que el alumnado, al
enfrentarse a situaciones reales, estara en condiciéon de activar las competencias

matematicas pertinentes para solucionar problemas.

Adicionalmente, con base en las aportaciones del National Council of
Teachers of Mathematics (NCTM, 2000) acerca de los procesos matematicos, la
Generalitat de Catalunya. Departament d’Ensenyament (2013), categoriza la
competencia matemadtica en cuatro dimensiones (resolucién de problemas,
razonamiento y prueba, conexiones y, comunicaciéon y representaciéon) y ha

establecido 10 competencias que deben ser evaluadas por el profesorado:

1) Traducir un problema a una representacién matematica y emplear
conceptos, herramientas y estrategias matematicas para resolverlo; 2) dar
y comprobar la solucién de un problema de acuerdoconlas preguntas
planteadas; 3) hacer preguntas y generar problemas de caricter
matematico; 4) hacer conjeturas matematicas adecuadas en situaciones
cotidianas y comprobarlas; 5) argumentar las afirmaciones y los procesos
matematicos realizados en contextos cercanos; 6) establecer relaciones
entre diferentes conceptos, asi como entre los diversos significados de un

mismo concepto; 7) identificar las matemaéticas implicadas en situaciones
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cotidianas y escolares y buscar situaciones que se puedan relacionar con
ideas matematicas concretas; 8) expresar ideas y procesos matematicos de
manera comprensible empleando el lenguaje verbal (oral y escrito); 9) usar
las diversas representaciones de los conceptos y relaciones para expresar
matematicamente una situacion; y, 10) usar las herramientas tecnolégicas
con criterio, de forma ajustada a la situacion, e interpretar las

representaciones matemaéticas que ofrecen. (p. 8)

Considerando estas competencias matematicas, Alsina (2018) ha
publicado un decalogo con diez ideas clave acerca de la evaluacién de la

competencia matematica:

1) forma parte del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas;
2) s6lo tiene sentido si se trabaja en la linea de desarrollar la competencia
matematica; 3) implica evaluar los procesos matematicos, mas que los
contenidos; 4) requiere, a menudo, el uso de ruabricas o bases de
orientacién; e implica, ademas: 5) evaluar el grado de riqueza
competencial de las actividades; 6) analizar la practica docente del
profesorado; 7) plantear claramente los aspectos que se quieren evaluar; 8)
analizar si se han trabajado todas las competencias;9) aportar evidencias;

y, finalmente, 10) establecer niveles de adquisicion. (p. 7)

Posteriormente, Alsina et al. (2019) proponen un modelo que consta de
cinco fases para incorporar la evaluacion de la competencia matematica en el
aula: 1) organizaciéon de la ensefianza de las matematicas; 2) busqueda de
actividades matematicas competenciales ricas; 3) concrecion de las dimensiones

y competencias del conocimiento matemaético que deben evaluarse; 4) seleccion
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de las dimensiones y competencias que se evaltian en cada actividad; 5) disefio

de instrumentos especificos de evaluacion, especialmente rabricas.

2.3. Modelizacion matematica: conceptualizacién y perspectivas

Si bien en la comunidad cientifica no existe todavia unicidad de criterio para
definir la modelizaciéon matematica, algunos autores brindan aportes
significativos. Asi, por ejemplo, Alsina, C. et al. (2007) exponen que la
modelizacién matematica serefiere al proceso de construccién de un modelo que
sirve para explicar o estudiar un fenémeno real o matematico lo que requiere
traducciones constantes entre la realidad y las matematicas. Villa-Ochoa (2007)
entiende la modelizacién matemética como la actividad cuya naturaleza se
deriva de la accién cientifica de modelacién matematica y que, mas que una
herramienta para construir nuevos objetos matematicos se convierte en una
estrategia que posibilita el entendimiento de un concepto matemético inmerso en
un “micromundo” que prepara al estudiante para ir desarrollando una actitud
diferente de preguntar y abordar los problemas del contexto real. En este sentido,
Borba y Villarreal (2005) sefialan que la modelizacién matemética puede ayudar
a que las matemadticas sean mds comprensibles al traer situaciones
contextualizadas al aula y de esta forma dar significado a las matematicas que se
ensefian y aprenden. Bajo esta misma idea, Bliss y Libertini (2019) y Blum y
Borromeo (2009) conceptualizan la modelizacién matematica como un proceso
que utiliza la matemadtica para representar, analizar, hacer predicciones o

proporcionar informacién sobre los fendémenos del mundo real y realizar un
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proceso de traduccién entre este mundo y las matematicas. Ademas, Blum y
Borromeo (2009) sefialan que, a través de la modelizacion, los estudiantes pueden
comprender mejor los contextos en los cuales se desenvuelven; se apoya el
aprendizaje de las matematicas y se promueve el desarrollo de algunas
competencias, actitudes y visiones adecuadas hacia las mismas. Esta idea a su
vez es complementada por Trigueros (2009) para quien los resultados de la
investigacion muestran que, cuando se aprenden directamente los conceptos de

las matematicas no es facil aplicarlos a la solucién de problemas.

Ademas, es importante indicar que la modelizaciéon matematica muestra
una variedad de perspectivas en el debate internacional. Por ejemplo, Kaiser y
Sriraman (2006) plantean seis perspectivas de modelizacion: 1) la perspectiva
realista, cuyo objetivo principal tiene un enfoque pragmatico utilitario hacia la
resolucién de problemas del mundo real; 2) la perspectiva contextual, que se
centra en los objetivos psicolégicos, otorgando muchaimportancia a la resolucién
de problemas de palabras; 3) la perspectiva educacional, que es la perspectiva en
la que nos situamos, y que persigue objetivos pedagoégicos y disciplinares tanto
en la estructuracion de los procesos de aprendizaje como en la introduccion y el
desarrollo de conceptos; 4) la perspectiva sociocritica, que busca la comprensiéon
critica del mundo circundante, 5) la perspectiva epistemolégica que se centra en
los desarrollos tedricos del proceso de modelado;y 6) la perspectiva cognitiva,
que tiene las caracteristicas mas bien de una metaperspectiva, ya que se centra en

objetivos de investigacion a través del analisis y comprension de los procesos
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cognitivos que ocurren durante el modelado, asi como en objetivos psicoldgicos
mediante la promocién de los procesos de pensamiento matematico utilizando
modelos como imagenes mentales o incluso como imdgenes fisicas, enfatizando
a la modelizacion como un proceso mental tanto de abstraccion como de

generalizacion

Si bien esta clasificacion se constituye en un aporte importante, Trigueros
(2009) manifiesta que en los actuales estudios en torno a la modelizaciénes dificil
encontrar ejemplos que caigan en una Unica categoria. Para este autor, aun
cuando sea posible clasificarlos dentro de una de estas perspectivas, siempre
estardn presentes elementos que pueden considerarse como pertenecientes a

otras.

2.3.1. El ciclo de Modelizacion

Uno de los consensos existentes en la literatura respecto a este tema es que la
modelizacién matematica es un procesono lineal eiterativo, por lo que son varios
los autores que plantean que los procesos de modelizacién matematica se
desarrollan a través de ciclos (Carreira, Amado y Lecoq, 2011; Geiger, 2011;
Girnat y Eichler, 2011; Greefrath, 2011; Kaiser, 1995). Si bien estos planteamientos
tienen caracteristicas en comun, en esta tesis asumimos el ciclo propuesto por

Blumy Leip (2007) (figura 1).
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Figura 1. Ciclo de modelizaciéon matematica de Blum y Leif (2007)

Los alumnos pueden ir de un punto a otro del ciclo sin necesidad de seguir
un orden establecido, y es precisamente ese camino de ida y vuelta e iterativo el
que les va a permitir ir perfeccionando el modelo buscado. Como puede
apreciarse en la figura 1, en la fase final es importante que los estudiantes
socialicen el modelo con sus comparfieros, recojan las observaciones pertinentes
y realicen los ajustes necesarios con el objetivo de mejorar cada vez mas el
modelo. En esta etapa es clave el papel que juega el profesor para que los

estudiantes alcancen los objetivos propuestos.

“Students can observe how their teacher continues to embrace new questions
and actively question and seek answers Teachers can demonstrate curiosity and
persistence. This learning together of new facts, conventions, and approaches can

be one of the most fun and rewarding parts of teaching mathematical modeling”.
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(Consortium for Mathematics and Its Applications, [COMAP] & Society for

Industrial and Applied Mathematics, [SIAM], 2019, p. 57).

Pero jcomo conseguimos que los alumnos estén en condicién de generar
modelos matematicos? De acuerdo con Colwell y Enderson (2016), para que
puedan usar diferentes herramientas que les ayuden a solucionar problemas en
base al raciocinio, la modelacién y la comunicacién de sus ideas, es necesario que
la formacién inicial proporcione conocimientos a los futuros profesores que
permitan empoderar dichas habilidades. Para estos autores, el maestro es el
elemento clave ya que no solamente propone tareas, sino que ademas es quien
debe poseer el conocimiento y la competencia profesional para apoyar a los
alumnos. En un estudio preliminar, Ortiz, Rico, y Castro (2007) inciden también
en la importancia de que la modelizacién matematica sea promovida desde la
formacién inicial de maestros, ya que es en este momento cuando se adquieren
conceptos y procedimientos matematicos que permitirdn més adelante encontrar
solucion a problemas cotidianos a través del desarrollo de destrezas que el

maestro pueda originar en el aula.

Sin embargo, a pesar de los beneficios de la modelizaciéon matematica tanto
para la ensefianza como para el aprendizaje, existen varios estudios que
evidencian las dificultades que presentan los maestros para su implementacion.
En este sentido, Aydin y Ozgeldi (2017) y Sdenz (2009) coinciden en que los
maestros en formacién presentan dificultades al trabajar con modelos

matemaéticos para la resolucién de problemas reales, en el sentido de establecer
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conexiones entre el contexto y el conocimiento matematico para su resolucién.
Asi mismo Olande (2014) concluye que, al resolver items de PISA 2003, las
actividades que generan mayor dificultad para los maestros en formacién son las
que requieren reflexiéon y conexién entre los contenidos y el contexto, lo cual

evidencia dificultades enlos niveles de competencia matemaética.

En sintesis, la modelizacién matematica requiere conocimientos, destrezas y
tiempo, puesto que representa un reto tanto para los maestros en ejercicio como
para los maestros en formacién, porlo quees de vital importancia que se generen
estrategias que favorezcan la adquisicion de competencias profesionales durante

la formacién del profesorado (Wess y Greefrath, 2019).

2.3.2. La modelizacion matematica en los documentos curriculares

La modelizaciéon matemadtica esta cada vez mas presente en los planes de
estudio de diferentes paises. Sin embargo, son muy diversos los tratamientos que
se dan en cada uno de ellos. En este sentido, Blum y Niss (1991) identificaron seis
tipos de enfoques para incorporar la modelizacién matematica dentro de los
planes de estudio. El espectro de enfoques abarca desde incorporar la
modelizacién matematica en otras materias que no sean matemaéticas, hasta no
ensefiar matematicas como una materia independiente sino integrarla en otras

materias o cursos para facilitar la modelizacién matematica.

De acuerdo con Borromeo (2013), en Alemania, Holanda, Reino Unido y los
paises escandinavos, por ejemplo, prima el enfoque contextual y realista,

mientras que en Francia, Italia, Portugal y Espafia tiene mas presencia el enfoque
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epistemoldgico o tedrico. Trelles y Alsina, A. (2017) en su revisiénde documentos
curriculares de EEUU, Espafa y Ecuador, manifiestan que un punto en comtn
en los curriculos de estos paises es la implementaciéon gradual de los procesos de
modelizacién, en donde los modelos concretos y los modelos gréficos visuales
son utilizados predominantemente en los primeros niveles escolares (3 a 11 afios);
la utilizacién de modelos previamente establecidos de cardcter un poco mas
formal son utilizados con més frecuencia en los niveles escolares intermedios (12
a 14 afos); y, finalmente, la creacion de modelos con su respectivo andlisis,
interpretacion y juzgamiento del proceso de modelizacion es casi tinico en los

ultimos niveles educativos estudiados (15-18 afios).

En este sentido, consideran importante que las actividades que generen
importantes procesos de criticidad y reflexiéon se deberian comenzar a plantear
desde las primeras edades. Ademas, estos autores encontraron que en Estados
Unidos -cuyas orientaciones sirven de orientacion para el disefio de los curriculos
de matematicas de muchos paises- es una fortaleza que los estandares emitidos
desde el NCTM (2000) propongan trabajar la modelizacién matematica desde
tempranas edades; sin embargo, en los niveles superiores los estandares para

trabajar la modelizacién no son explicitos.

Por su parte, sefialan también que los CCSSM (National Governors
Asosociation Center for Best Practices; Council of Chief State School Officers,
2010) permiten observar una mayor incorporacién de la modelizacion

matematica a lo largo de los diferentes niveles, aunque se puede notar un cierto
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nivel de desarticulacion, ya que existen algunos dominios en algunos niveles
educativos en los cuales no se trabaja la modelizacién matemaética. En el caso de
Espana, los autores encontraron que a pesar de que en Educaciéon Primaria se
otorga mucha importancia a la resoluciénde problemas, es un inconveniente que
la modelizacion matematica no esté incorporada de forma explicita en el
curriculo oficial, mientras que en el curriculo ecuatoriano si que aparece, aunque

de forma desarticulada en los distintos niveles.

Esta situacion mejora mucho en la Educacién Secundaria y Bachillerato de
ambos paises, donde se puede notar un tratamiento importante a lo largo de los
diferentes bloques de estudio. En términos generales, pues, se evidencia un
progreso gradual de la modelizacién en los curriculos, pero con algunos
problemas de desarticulacion en las primeras etapas que pueden ocasionar que

el profesorado no sepa muy bien qué debe hacer en el aula.

2.3.3. La modelizacion matemética en las primeras etapas educativas

Tradicionalmente la modelizacién matematica ha sido implementada en los
procesos de ensefianza-aprendizaje de niveles educativos superiores,
fundamentalmente en la educacién secundaria y universitaria (Barquero et al.,
2014; Hernandez-Martinez y Vos, 2018; Sol et al., 2011 y Trelles et al., 2019); en
consecuencia, son aun escasas las investigaciones que abordan el uso de la
modelizacién matematica en las primeras etapas educativas, a pesar de que,
documentos elaborados por importantes organizaciones como el NCTM (2000) y

la National Governors Association Center for Best Practices and Council of Chief
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State School Officers (2010) recomiendan implementarla en las aulas desde los

primeros niveles escolares.

Si bien en estas edades las investigaciones ain son limitadas, los trabajos
pioneros de English (1996, 1997, 2004, 2006, 2010) permiten tener evidencia acerca
del desarrollo de los procesos de modelizaciéon del alumnado de estos niveles,
concretamente plantean que la modelizacién matemaética propicia que los nifios
desarrollenideas propiasy procesos matematicos en el marco de la resoluciénde
problemas reales. Por su parte, investigaciones més recientes como las de Alsina
et al. (2021), English (2014), English y Watson (2018); Ruiz-Higueras y Garcia
(2011); Ruiz-Higueras et al. (2013), Toalongo et al. (2022), Trelles et al. (2022a,
2022b) permiten comprender los procesos de modelizacién matematica desde
diferentes enfoques, como por ejemplo desde el punto de vista numérico,
algebraico, geométrico y estadistico. A su vez, investigaciones mds recientes
como la de Toalongo et al. (2021) sugieren que los procesos de modelizacion
matemadtica pueden ser desarrollados incluso por alumnado de Educacion
Infantil, logrando una verdadera conexién de significados de los objetos

matematicos y su utilidad enla vida cotidiana.

En lo que concierne al tratamiento que se da a la modelizacién matematica en
los documentos curriculares dirigidos a estos niveles educativos, Trellesy Alsina
(2017) al realizar un estudio de estos documentos a nivel de Espafia, Ecuador y
Estados Unidos, encontraron que la modelizacién matematica si esta presente en

estos documentos, y que uno de los aspectos comunes es la implementacién
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progresiva de los procesos de modelizacion, siendo los modelos concretos y los

modelos grafico visuales los que predominan en los curriculos de estas edades.

2.3.4. Las model-eliciting activities (MEEA’s)

Son varias las propuestas existentes para implementar la modelizacién
matematica en el proceso de ensefianza aprendizaje, por ejemplo, Albarracin
(2017), Ferrando y Navarro (2015), Gallart et al. (2019), Trelles et al. (2019), entre
otras. En nuestro estudio, asumimos las Model-eliciting activities (MEA’s),
propuestas por Lesh et al. (2000) y Lesh y Doerr (2003). Estas actividades estan
fundamentadas en seis principios: 1) construccion, 2) realidad, 3) autoevaluacién,
4) documentacién, 5) prototipo efectivo y 6) generalizaciéon. Ademads, estas
actividades se caracterizan por ser abiertas, lo que implica que no existen
respuestas iinicas, ni siquiera respuestas incorrectas, tan solo unas mas eficaces
que otras de acuerdo a las condiciones iniciales del problema y a los supuestos
planteados por el alumnado; otra caracteristica es que se trabajan normalmente
en grupos reducidos de maximo cuatro alumnos, su duracién es de
aproximadamente dos o tres sesiones de clase, y normalmente se pide al
alumnado que mediante una carta asesore a las personas o instituciones que
tienen interés en conocer la solucion del problema, aqui explicaran

detalladamente los procesos utilizados para la solucién.
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2.4. Los problemas de Fermi

De acuerdo con Arlebick (2009), los problemas de Fermi son enunciados que
proponen problemas de situaciones abiertas y no estandarizadas. Estas
situaciones pretenden que los estudiantes, a través de sus conocimientos previos,
estructurenideasy denrespuestaa lasnecesidades de esa situaciénen particular.
Para ello, se usa la estimacién de cantidades como estrategia que permite dar

respuestas mediante calculos sencillos, de acuerdo con su nivel de escolaridad.

En este sentido, para Sriraman y Knott (2009), los problemas de Fermi deben
ser considerados como problemas que permitan a los estudiantes estimar
cantidades ante una situacion particular, de tal manera que, de forma didéctica,
se inicie con ideas iniciales a través de operaciones sencillas hasta concluir con
célculos que requieren més fundamentaciéon en cuanto a cantidades y variables

para dar respuesta al problema.

Finalmente, es importante mencionar que se puedenrealizar actividades de
modelizacién matematica recogiendo algunos de los planteamientos de los
problemas de Fermi. Asi, por ejemplo, segin Arlebéck (2011) la utilizacion de
problemas de Fermi en las aulas contribuye a que los estudiantes se acerquen a
actividades de modelizacion matematica, por las siguientes razones: a) pueden
ser desarrolladas por los estudiantes en cualquier etapa escolar sin poseer un
conocimiento especifico en matematicas, b) desarrollan la capacidad de
estructurar y seleccionar informaciéon importante para la resoluciéon del

problema, c) desarrollan estrategias especificas de acuerdo al problema que se
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presenta, d) los estudiantes estan en capacidad de estimar cantidades sin que
poseandatos numéricos especificos y, f) fomenta el pensamiento critico, reflexion

y argumentacion frente al punto de vista de otros estudiantes.
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Para que el aprendizaje sea mds efectivo, debemos conseguir que los alumnos reflexionen

sobre aquello que estin aprendiendo.

-Héctor Ruiz-
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3. METODOLOGIA

Al hablar de la metodologia que guia el presente trabajo podemos indicar que
nos enmarcamos bajo el paradigma pragmatico que segtun Creswell y Garret
(2008) es un enfoque filoséfico en donde las preguntas de investigacion son el
componente principal del trabajo investigativo, consecuentemente se pueden
utilizar diferentes métodos con el propdsito de responderlas. De este modo,
hemos asumido un enfoque metodolégico mixto, especificamente el método
cualitativo mixto, el cual en palabras de Herndndez-Sampieri y Mendoza (2018)
se caracteriza por tener un predominio del enfoque cualitativo frente al

cuantitativo.

De esta manera, para cumplir con el objetivo de analizar los conocimientos
del profesorado respecto al proceso de evaluacion de los aprendizajes se utilizd
un disefio metodolégico mixto, pues a través del uso de datos cuantitativos y
cualitativos se busca el estado de la cuestion. Segtin Hernandez-Sampieri et al.
(2014) la mayoria de los problemas de investigacién se constituyen por dos
realidades: una objetiva y otra subjetiva lo que justifica la pertinencia de la

utilizacion de métodos mixtos.

De aqui que, en concordancia con los planteamientos de Garcia (2004) se
elabor6 un cuestionario con preguntas abiertas, cerradas y semi-cerradas para
obtener datos de fuentes primarias, en nuestro caso profesorado en activo. El
cuestionario fue validado mediante juicio de expertos en la tematica, quienes

aportaron significativamente para obtener la versién final del mismo. Los
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participantes del estudio fueron seleccionados a través de un muestreo no
probabilistico por conveniencia (Otzcen y Manterola, 2017). En este caso, se cont6
con la participaciéon voluntaria de 32 profesores en activo de la provincia de

Girona-Espafia, de quienes 26 eran mujeres y 6 eran varones.

Para el andlisis de datos se consideraron los planteamientos de Miles y
Huberman (1994) para encontrar semejanzas y diferencias entre lo que aporta la
literatura sobre el tema y los conocimientos del profesorado participante. Para
ello se consideraron los siguientes componentes: 1) reduccion de datos: se
establecieron categorias para identificar de forma agil y rapida la esencia de las
respuestas obtenidas a través del cuestionario; 2) disposiciéon de datos: una vez
con los datos reducidos y categorizados se examinan las unidades de analisis
para interrelacionar la informacioén y extraer conclusiones; 3) elaboracién y
verificaciéon de conclusiones: se contrastan y corroboran semejanzas y diferencias

para consolidar las conclusiones.

En cuanto al objetivo de analizar a través del ciclo de modelizacién
matematica los conocimientos que moviliza el alumnado de educacién infantil al
resolver un problema de la vida real se ha considerado utilizar un estudio
cualitativo de tipo exploratorio de acuerdo con McMillan y Schumacher (2005).
Para ello se plante6 una actividad de modelizacién a un grupo de 19 nifios de 5-
6 afios de acuerdo con los lineamientos teéricos de las Model-eliciting activities
propuestos por Lesh et al. (2000). Para esta actividad no se conformaron grupos

de trabajo tal como lo recomienda la literatura al momento de desarrollar
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actividades de modelizacion por las siguientes razones: la edad de los nifios, el
nimero de alumnos y por ser la primera vez que tanto los alumnos como la
maestra trabajaban con una actividad de este tipo. La actividad de modelizacion
fue desarrollada durante seis sesiones y grabada en audio y video para
posteriormente ser transcrita y codificada, el andlisis se realiz6 a través de la
rabrica. REMMP (Toalongo et al., 2022), la misma que permitié describir y

analizar el proceso de modelado desarrollado por el alumnado de estas edades.

En lo concerniente al objetivo de disefiar una rtabrica para evaluar los
procesos de modelizacién matematica desarrollados por estudiantes de los
diferentes niveles educativos, se concibié el disefio de la ribrica REMMP como
una ayuda tanto para el profesorado como para los investigadores, ya que los
documentos curriculares de muchos paises fomentan la utilizacién de la
modelizacién matematica en los diferentes niveles escolares; sin embargo, no

explicanla forma de ponerla en prictica en el aulay la forma de evaluarla.

Para la rtabrica se desarrollaron 4 fases, en la primera fase se realiz6 la
revision de literatura en las principales bases de datos como Web of Science,
Scopus y Dialnet con los siguientes criterios: 1) publicaciones entre los afios 2005
y 2022; 2) los documentos debian ser articulos, libros o capitulos de libros, y 3) en
el titulo o resumen debian constar las palabras clave: assessment, mathematical
y modelling;los documentos mas relevantes fueron considerados como un punto

de partida para la elaboracién de la rabrica.
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En la segunda fase se realiz6 un primer disefio de la rtibrica considerando
las fases de modelizacién propuestas por Blum y Leif} (2007). En este sentido, con
base enlos procesos de modelizacién matemaética establecimoslos “elementos de
la rabrica” ya que de acuerdo con Sanmarti y Mas (2016) esto elementos son los
componentes mas relevantes del conocimiento que se pretende analizar. Luego
se determind y planificé el orden de los criterios de rendimiento a los cuales se
los denominé “items” que segin Osterlind (1989) son unidades de medida
compuestas por un estimulo y una forma de respuesta que a su vez proporciona
informacién del elemento que se quiere analizar considerando que a mas de

cubrir el significado de referencia total del elemento a evaluar se debe garantizar

una validez satisfactoria tal como lo indican Millman y Greene (1989).

La Fase 3 fue la validacién mediante juicio de expertos, para lo cual se
envio6 una carta de invitacion por correo electrénico a 12 expertos con experiencia
en investigacion en modelizacion matematica en educacion en algtn nivel
escolar, de quienes cuatro eran de Estados Unidos y ocho de Espafia. De ahi que
se tuviera la colaboracion de tres revisores de Estados Unidos de los cuales dos
tenian experiencia en educacién secundaria y universitaria y uno en educacién
primaria; y cinco de Espafia de los cuales dos tenian experiencia en educacion
infantil, dos en educacién primaria y uno en educacién universitaria. Dichos
resultados fueron analizados a través del coeficiente de validez de contenido
(CVR) propuesto en un inicio por Lawshe (1975) y posteriormente modificado

por Tristdn-Lopez (2008), en donde una vez aplicada la férmula de CVR’ ésta
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debe tener un indice mayor o igual a 0,58 para que un item sea validado.
Asimismo, para conocer el indice de validez de todo el instrumento se aplicé la
férmula:

M -
CVI= Ziny CVRi
M

Donde CVRi = ratio de validez de contenido de los items aceptables segtin

los criterios de Lawshe; y M = total de items aceptables del instrumento.

Finalmente, en la Fase 4 se codificaron a cada uno de los expertos como
R1,R2,... R8y seincorporaron, eliminaron o reformularon los items de la versién
inicial de la rabrica, ademas se considerd unificar los niveles educativos de 12-16
afos y 16-18 afios en un solo nivel por la similitud de contenido de los items,
obteniendo la version final de la rabrica REMMP con tres niveles educativos ya
que al igual que Wess y Greefrath (2019) consideramos que la modelizacién
matematica requiere de conocimientos, habilidades y tiempo, por ello es
necesario generar estrategias que favorezcan la adquisicién de competencias
profesionales tanto para los profesores en activo como para aquellos profesores

en formacién.

En el objetivo de describir y comprender la produccién de estudiantes
ecuatorianos de educacién primaria al enfrentarse a una actividad de
modelizacién matematica se utilizé un paradigma interpretativo, con un enfoque
metodolégico de disefio mixto, especificamente cualitativo-cuantitativo

(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018) en donde predomina lo cualitativo. A
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partir de esto, el enfoque cualitativo nos permitié disefiar un estudio de caso
descriptivo (Coller, 2005; Yin, 2018) para identificar y describir los elementos
claves del objeto de estudio. En cuanto al enfoque cuantitativo se realizé un
andlisis de contenido cuantitativo (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018;
Krippendorff, 2018), para identificar qué fase del ciclo de modelizacién tiene

mayor presencia en el desarrollo de la actividad presentada a los estudiantes.

La actividad de modelizacion matematica se realiz6é en dos momentos, la
primera parte se desarrollé con 24 estudiantes de sexto grado de Educacién
General Basica, y para la segunda parte de la actividad se seleccioné a dos nifias

quienes presentaron la mejor propuesta en la primera parte de la actividad.

El desarrollo de la actividad fue videograbada y tuvo una duracién de 123
minutos con pequefias pausas, posterior a esto, se realiz6 la debida transcripcién
del desarrollo de la actividad y a partir de estos datos se realiz6é un analisis de
contenido de caracter cualitativo de forma separada por los autores para luego
llegar a un consenso a través de un proceso de triangulacion, se optd por un
andlisis inductivo considerando los indicadores del instrumento REMMP

(Toalongo et al., 2022) para educacién primaria.

Las unidades de analisis fueron los 882 didlogos y producciones realizados
por los participantes de la investigacion, las categorias guardan relacién con la
fundamentacion tedrica del estudio y estdn formadas por cada fase del ciclo de

modelizacién.
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Finalmente, consideramos que, a partir de una revisién minuciosa de la
literatura previa se ha podido asumir algunos referentes teéricos como punto de
partida para el desarrollo de esta investigaciéon, como por ejemplo lo referente a
técnicas e instrumentos de evaluacion propuesto por Hamodi et al. (2015), la
perspectiva educacional de la modelizacién matematica de Kaiser y Sriraman
(2006), el ciclo de modelizaciéon de Blum y Leif (2007), las Model-eliciting
activities (MEA's), propuestas por Lesh et al. (2000) y Lesh y Doerr (2003). Estos
planteamientos teéricos han incidido en varios aspectos de lainvestigacién, como
por ejemplo en la formulacién de la pregunta de investigacion, el procedimiento
paralarecolecciénde los datos empiricos, laselecciondelas unidades de anélisis,
etc., consecuentemente nos llevaron a seleccionar el método cualitativo mixto

como el méas idéneo para alcanzar los objetivos de la investigacion.
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El trabajo del maestro no consiste tanto en enseriar todo lo aprendible, sino en

producir en el alumno amor y estima por el conocimiento.

-Jhon Locke-
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Resumen: El alumnado con talento matematico recibe generalmente pocas ayudas para
guiar eficazmente su proceso de enseflanza-aprendizaje, incluida la evaluacién. Para empezar
a transformar esta situacion, en este estudio de caracter exploratorio se realiza un primer
analisis sobre los conocimientos del profesorado en torno a la evaluacion de la competencia
matematica de este alumnado. Para obtener los datos, se ha administrado un cuestionario
previamente validado mediante juicio experto a 32 profesores y profesoras en activo, quienes
se seleccionaron a través de un muestreo no probabilistico por conveniencia. Los resultados
muestran que existen conflictos conceptuales en el uso de la terminologia de evaluacién de
los aprendizajes por parte del profesorado, asi como desconocimiento acerca de la forma de
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de evaluar la competencia matematica. A partir de estos datos se presentan unas primeras
recomendaciones sobre la evaluacion de la competencia matematica, en general, y del alumnado
con talento matematico, en particular, para contribuir al desarrollo profesional del profesorado.

Palabras claves: Talento matematico; competencia matematica; evaluacién de la competencia
matematica; educacion inclusiva; desarrollo profesional del profesorado.

Abstract: Students with mathematical talents generally receive little support to effectively guide
their teaching-learning process, including assessment. This exploratory study analyzes the
teachers’ knowledge about assessing these students’ mathematical competence to begin to
transform this situation. A questionnaire previously validated by an expert judgment was
administered to 32 in- service teachers to obtain the information; the teachers were selected
through a non-probabilistic convenience sampling. The results show that there are conceptual
conflicts in the use of assessment terminology by teachers and ignorance about assessing
mathematical competence. Based on the information collected, some first recommendations on
the evaluation of mathematical competence in general and of students with mathematical talent,
in particular, are presented to contribute to the professional development of teachers.

Keywords: Mathematical talent; mathematical competence; assessment of the mathematical
competence; inclusive education; teacher professional development.

Resumo: Estudantes com talentos matematicos geralmente recebem pouca ajuda para orientar
com eficacia seu processo de ensino-aprendizagem, incluindo a avaliacdo. Para comecar a
transformar esta situacdo, neste estudo exploratério, é realizada uma primeira analise sobre o
conhecimento do corpo docente quanto a avaliacdo da competéncia matematica destes
estudantes. Para a obtencdo dos dados, foi aplicado um questionario previamente validado por
julgamento de especialistas a 32 professores ativos, selecionados por meio de amostra nao
probabilistica de conveniéncia. Os resultados mostram que existem conflitos conceituais no uso
da terminologia de avaliacdo da aprendizagem, pelos professores, bem como desconhecimento
sobre como avaliar a competéncia matematica. Com base nestes dados, sdo apresentadas
algumas recomendacdes sobre a avaliagdo da competéncia matematica em geral e de estudantes
com talento matematico em particular, para contribuir ao desenvolvimento profissional d o corpo
docente.

Palavras-chave: Talento matematico; competéncia matematica; avaliacdo da competéncia
matematica; educacdo inclusiva; desenvolvimento profissional de professores.

Introduccion

Una de las responsabilidades de la escuela contemporanea es afrontar los retos que surgen
en el aula con base en las realidades y necesidades del alumnado, lo que requiere atender
las diferentes situaciones que se presentan desde una perspectiva inclusiva.
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Desde este prisma, uno de los colectivos que necesita atencion urgentey prioritaria es
el alumnado con altas capacidades, puesto que tradicionalmente se ha considerado que, al
estar por encima de la media, no necesitan ningun tipo de atencién para prosperar en los
aprendizajes. Aunque ya se han dado pasos al respecto, fundamentalmente en las diferentes
politicasy actividades encaminadas a su deteccion, hace falta todavia aportar conocimientos
que permitan al personal docente en activo orientar eficazmente el proceso de ensefianza-
aprendizaje de estos alumnosy alumnas, incluyendo la evaluacién. En este sentido, se asume
que no basta solo con identificar al alumnado con talento matematico, sino que es
necesario, ademas, plantear y desarrollar una serie de adaptaciones curriculares para
atenderlo de acuerdo con sus necesidades particulares (Benavides y Maz-Machado, 2012).

En efecto, nadie que tenga familiaridad con el contexto educativo desconoce que la
evaluacion de los aprendizajes es un aspecto critico del proceso ensefianza-aprendizajey,
por lo tanto, un tema no siempre bien tratado. En consecuencia, el objetivo de la presente
investigacion es analizar el conocimiento del personal docente en activo acerca del proceso
de evaluacion de la competencia matematica del alumnado con talento matematico. A partir
de los datos obtenidos, se van a proporcionar unas primeras orientaciones que permitan el
fortalecimiento de la formacién inicial y permanente del personal docente en torno a la
competencia matematica y su evaluacion.

Con este proposito, se ha realizado un estudio exploratorio a través de un cuestionario
previamente validado, denominado Evaluacién competencial del talento matematico 6-12,
ECTALMAT 6-12.

La evaluacion de la competencia matematica de estudiantes con talento matematico

Para fundamentar tedricamente nuestro estudio se conceptualizan tres elementos
interrelacionados: 1) la evaluacion de los aprendizajes; 2) la competencia matematica; y 3)
el talento matematico.

La evaluacion de los aprendizajes

Los estudios realizados desde las diversas agendas de investigacion en educacion
matematica (Alsina, 2019; Llinares, 2008) han contribuido significativamentea comprender
todos los factores que intervienen en el proceso de enseflanza-aprendizaje de las
matematicas.

Sin embargo, en términos generales, los estudios centrados en la evaluacién de los
aprendizajes son todavia escasos, sobre todo los relativos a la evaluacion formativa que
considera que evaluar no consiste Unicamente en conocer resultados de aprendizaje, sino
en identificar y comprender las dificultades y debilidades que se presentan para poder
brindar herramientas adecuadas para superarlas.
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Existen diversas acepciones acerca de la evaluacién que han ido evolucionando a lo
largo del tiempo. Asi, por ejemplo, para Mateo (2000), la evaluacion es un proceso de
reflexién sistematico cuya misién es mejorar la calidad del personal docente a través del
alumnado. Castillo Arredondo y Cabrerizo Diago (2003) indican que la evaluacién se realiza
durante un periodo de tiempo determinado, presenta un caracter flexible y continuo; pero
no resulta sencillo definirla por la multiplicidad de factores que intervienen y que, a su vez,
forman un proceso dindmico, abierto y contextualizado.

Con el propésito de unificar criterios, Prieto y Contreras (2008) sefialan que es
fundamental desarrollar investigaciones sobre las concepciones de la evaluacidon que
permitan informar acerca de las practicas del personal docente de matematicas para develar
las disonancias, contradicciones y repercusiones posteriores en su alumnado. Gomez
Meléndez et al. (2018) indican que existe unvacio de conocimientos sobre estos aspectos
debido a la escasez de investigaciones centradas en la evaluacion del aprendizaje desde
enfoques de investigacion cualitativos o bien integrando cualitativos y cuantitativos que
aporten una vision integral de los procesos de aprendizaje del alumnado.

En relacién con las técnicas e instrumentos usados, Hamodiet al. (2015) encontraron
una gran dispersion, ambigiedad y confusion en la terminologia utilizada en la literatura.
Asumimos, pues, el planteamiento de estos autores y autoras:

Las técnicas de evaluacidn son las estrategias que el profesorado utiliza para recoger
informacion acerca de las produccionesy evidencias creadas por el alumnado (de los
medios). Las técnicas a utilizar son diferentes en funcion de si el alumnado participa o
no en el proceso de evaluacion.... Los instrumentos de evaluacion son las herramientas
quetanto el profesorado como el alumnado utilizan para plasmarde manera organizada
la informacién recogida mediante una determinada técnica de evaluacién. (p.155-156)

En términos generales, tanto el personal docente como los diferentes documentos
curriculares han prestado especial atencion al alumnado que presenta dificultades de
aprendizaje; sin embargo, ;qué ocurre con quienes estan en el otro extremo?, ;de qué
manera las politicas educativas se han preocupado del alumnado que demuestra que tiene
unagran facilidad para el aprendizaje de las matematicas? En este aspecto, Godino yBatanero
(1994, p. 21) plantean:

La consideracion del significado de los objetos matematicos como sistemas y la
distincion entre distintos tipos de significados (personal e institucional), implica la
introduccion en la problematica didactica del estudio de la estructura y caracterizacion
de esta clase de entidades tedricas. Permite, asimismo, poner de manifiesto el caracter
muestral del proceso de seleccién de situaciones de ensefianzay evaluacién, asi como
de lasmanifestaciones o comportamientosde losalumnos,ayudando a superarlailusion
de transparencia determinista que con frecuencia se adopta al considerar estos
problemas.
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Competencia matematica

El término competencia, haciendo alusion al campo educativo, se concibe como el
conjunto de acciones y estrategias que una persona puede tomar en un determinado
momento para utilizar ese saber y conseguir la consecucion de una tarea especifica. Asi,
pues, no es simplemente algo que aprender, sino que se refiere a la informacion que se
recibe y se adquiere para saberlo hacer (Moya Otero y Luengo Horcajo, 2011).

En cuanto a la competencia matematica, Niss (2004) la define como la capacidad de
entender, juzgar, hacer y usar las matematicas en una variedad de contextos y situaciones
intra y extra-matematicas, en las cuales la matematica desempefia un importante papel.

GoniZabala (2008) indica que la competencia matematica se vincula con: “el uso [del]
conocimiento matematico en contextos de relevancia social, utilizando en cada caso la
tecnologia mas eficiente” (p. 90).

En el marco de PISA, se considera:

La competencia matematica es la capacidad del individuo para formular, emplear e
interpretar las matematicas en distintos contextos. Incluye el razonamiento matematico
y la utilizacion de conceptos, procedimientos, datos y herramientas matematicas para
describir, explicary predecirfendmenos. Ayuda alosindividuosa reconocerel papel que
las matematicas desempefian en el mundo y a emitir los juicios y las decisiones bien
fundadas que los ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos necesitan.
(Organisation for Economic Co-Operation and Development [OECD], 2016, p. 74)

Ademas, Azcarate Goded y Cardefioso Domingo (2012) manifiestan que la competencia
matematica se logra cuando los conocimientos matematicos se aplican espontaneamente
en varias situaciones, provenientes de otros campos de conocimiento y de la vida cotidiana,
lo que supondra que el alumnado, al enfrentarse a situaciones reales, estara en condicién
de activar las competencias matematicas pertinentes para solucionar problemas.

Con base en las aportaciones del National Council ofTeachers of Mathematics (NCTM,
2000) acerca de los procesos matematicos, la Generalitat de Catalunya. Departament
d’Ensenyament (2013), categoriza la competencia matematica en cuatro dimensiones
(resoluciéon de problemas, razonamiento y prueba, conexiones y, comunicacion y
representacién) y ha establecido 10 competencias que deben ser evaluadas por el
profesorado:

1) Traducir un problema a una representacion matematica y emplear conceptos,
herramientasy estrategias matematicas para resolverlo; 2) dary comprobar la solucion de
un problema deacuerdo conlas preguntas planteadas; 3) hacer preguntas y generar
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problemas de caracter matematico; 4) hacer conjeturas matematicas adecuadas en
situaciones cotidianasy comprobarlas; 5) argumentar las afirmacionesy los procesos
matematicos realizados en contextos cercanos; 6) establecer relaciones entre diferentes
conceptos, asi como entre los diversos significados de un mismo concepto; 7) identificar
las matematicas implicadas en situaciones cotidianas y escolares y buscar situa ciones que
se puedan relacionar con ideas matematicas concretas; 8) expresar ideas y procesos
matematicos de manera comprensible empleando el lenguaje verbal (oral y escrito); 9)
usar las diversas representaciones de los conceptos y relaciones para expresar
matematicamente unasituacion; y, 10) usar las herramientas tecnoldgicas con criterio, de
forma ajustada a la situacion, e interpretar las representaciones matematicas que ofrecen.

(p.8)

Considerando estas competencias matematicas, Alsina (2018) ha publicado un
decalogo con diez ideas clave acerca de la evaluacion de la competencia matematica:

1) forma parte del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas; 2) sélo tiene
sentido si se trabaja en la linea de desarrollar la competencia matematica; 3) implica
evaluarlosprocesos matematicos, masque loscontenidos;4) requiere,a menudo, el uso
de rubricas o bases de orientacion; e implica, ademas: 5) evaluar el grado de riqueza
competencial de las actividades; 6) analizar la practica docente del profesorado; 7)
plantear claramente los aspectos que se quieren evaluar; 8) analizar si se han trabajado
todas las competencias;9) aportar evidencias; y, finalmente, 10) establecer niveles de
adquisicion. (p.7)

Posteriormente, Alsina et al. (2019) proponen un modelo que consta de cinco fases
para incorporar la evaluacion de la competencia matematica en el aula: 1) organizacion de
la ensefianza de las matematicas; 2) busqueda de actividades matematicas competenciales
ricas; 3) concrecién de las dimensiones y competencias del conocimiento matematico que
deben evaluarse; 4) seleccion de las dimensiones y competencias que se evallan en cada
actividad; 5) disefio de instrumentos especificos de evaluacion, especialmente rubricas.

Talento matematico

Diversosestudiossefalan que el talento matematico se refiere al conjunto de aptitudes,
capacidades o habilidades que se situan significativamente por encima de la media
(Johnsen, 2004; Sternberg y Kaufman, 2018; Tannenbaum, 2003; Werdelin, 1958). En otros se
identifican algunas caracteristicas que presenta el alumnado con talento matematico (de
Guzman Ozamiz, 2004; Greenes, 1981; Krutetskii, 1976); sin embargo, estas caracteristicas no
difieren esencialmente de lasindicadas porFreiman (2006), paraquienelalumnadocon talento
matematico hace preguntas que van mas alld deuna tarea matematica, busca patrones y
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relaciones, construye enlaces y estructuras matematicas, produce ideas originales y
profundas, pone atencion a los detalles, desarrolla estrategias eficientes, piensa criticamente
y persiste en el logro de los objetivos.

Para Benavides y Maz-Machado (2012), tradicionalmente, las acciones realizadas sobre
el talento matematico estaban centradas en identificar al alumnado con este tipo de talento.
Tan solo en los ultimos afios la cuestion se enfoca en determinar como atender a estos
grupos de estudiantes. En este sentido, actualmente se esta considerando lo planteado por
Krutetskii (1976) acerca de la importancia de la resolucion de problemas, tanto en la
deteccidon como en el desarrollo del talento matematico.

Consecuentemente, Pasarin Vazquez et al. (2004) advierten que los vacios existentes
en el curriculo pueden ocasionar que el alumnado se centre Unicamente en el dominio de
resolucion de operaciones y algoritmos, al dejar de lado aquellas destrezas y habilidades
que le permiten desarrollar su talento matematico.

Ante esta realidad, uno de los grandes desafios es llevar a la practica los
planteamientos de la educacion inclusiva. Para la Generalitat de Catalunya. Departament
d’Ensenyament (2015), la inclusién implica un cambio en las expectativas de aprendizaje del
alumnado, reconocer las posibilidades de aprender unas personas de otras y un trabajo
interactivo de profesionales para dar respuestas adecuadas a las necesidades del alumnado,
a fin de que la totalidad tenga la oportunidad de participar, de ser valorada y de alcanzar
los fines de la educacion.

Para Castro et al. (2015); acelerar a estudiantes con talento matematico a cursos
superiores es una de las formas de atender sus necesidades, otro mecanismo es
proporcionarles frecuentemente tareas desafiantes que estimulen su talento.

Resulta, entonces, indudablemente necesario, contar con profesorado capacitado para
atender a diversos colectivos, tanto al que presenta dificultades de aprendizaje, como a
aquellos que presentan determinados talentos, entre estos el matematico. Por lo tanto,
coincidimos con el NCTM (2000) en el sentido que no se debe entender la igualdad como
un proceso de ensefianza-aprendizajeidéntico y estandarizado para todas las personas, sino
al contrario, exige adaptaciones razonables de acuerdo con sus capacidades.

Con base en los antecedentes expuestos, nos formulamos la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como evalla el profesorado al alumnado con talento matematico?

De esta pregunta se derivan dos objetivos: 1) analizar el conocimiento del personal
docente en activo acerca del proceso de evaluacion de la competencia matematica del
alumnado con talento matematico; 2) ofrecer unas primeras orientaciones para fortalecer la
formacion inicial y permanente del personal docente en torno a la evaluacion de la
competencia matematica.
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Método

El presente estudio es de caracter exploratorio, debido a la escasa investigacion en el
tema de la evaluacion de los aprendizajes del alumnado con talento matematico, por tanto,
no se formulan hipétesis; sin embargo, durante el proceso investigativo se pretenden
formular algunas, asi como nuevas perspectivas que sienten las bases de futuras
investigaciones.

El estudio se sitia dentro del paradigma interpretativo con un disefio metodolégico
mixto, pues a través de una combinacion de datos cuantitativos y cualitativos se pretende
conocer el estado de la cuestion. Coincidimos con Hernandez Sampieri et al. (2014) en el
sentido de que la naturaleza compleja de la gran mayoria de fenédmenos o problemas de
investigacion estan constituidos por dos realidades: una objetiva y otra subjetiva, lo que
hace que la utilizacion de métodos mixtos sea muy pertinente.

Diseio y procedimiento

Para indagar acerca del conocimiento del personal docente en torno a la evaluacion
de los aprendizajes del alumnado con talento matematico, se ha disefiado el cuestionario
ESTALMAT 6-12 con preguntas abiertas, cerradas y semi-cerradas. Garcia Cordoba (2004)
manifiesta que el cuestionario permite la recoleccion de datos provenientes de fuentes
primarias, es decir, de personas que poseen informacidn relevante para los objetivos de la
investigacion. Para el disefio, construccion y validacidn del cuestionari se tomaron como
referencia algunas de las fases de la investigacion de Alsina y Coronata (2014), esto es: 1)
estudio de investigaciones sobre evaluacion y talento matematico en las practicas docentes
del personal docente de Educacion Primaria, 2) analisis del tratamiento otorgado a la
evaluacién de los aprendizajes y al talento matematico en la legislacion vigente, 3)
construccion de la version piloto del cuestionario, considerando las competencias basicas
del ambito matematico emitidas por la Generalitat de Catalunya. Departament
d’Ensenyament (2013), 4) revision mediante el juicio de expertos y, 5) construccién de la
version final del cuestionario. Las fases 1 y 2 nos han permitido ubicar lo trabajado al
momento en tormo a la tematica, estableciendo un punto de partida tedrico que ha
contribuido a sustentar las preguntas del cuestionario, en tanto que las fases 3, 4y 5 se
centran especificamente en la construccion y validacion del instrumento.

La fase de validacion del cuestionario se realizd con 7 investigadores expertos en la
tematica que forman parte del Grupo de Trabajo “Conocimientoy Desarrollo Profesional del
Profesor” de la Sociedad Espafiola de Investigacién en Educacion Matematica. Para ello, se
les entregd una primera version y se les pidid que valoraran los siguientes aspectos: 1)
determinar si las preguntas permitian obtener los datos suficientes para cumplir con los
objetivos de la investigacion, 2) la formulacion, fundamentalmente con relacién al lenguaje
que se utiliza en cada una de las preguntas y 3) aspectos adicionales a ser considerados.
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La valoracion del cuestionario por parte del juicio de expertos contribuyé a: 1) reformular
algunas de las preguntas, 2) incluir preguntas relacionadas con el conocimiento por parte del
personal docente sobre las competencias matematicas a ser alcanzadas por el alumnado, 3)
establecer un equilibrio entre preguntas relacionadas con evaluacion de los aprendizajes,
talento matematico y competencia matematica y, 4) clarificar la terminologia utilizada con el
objetivo de evitar conflictos conceptuales. Luego de este proceso se consiguio la version final
del cuestionario (Apéndice A).

Participantes

La seleccion de la muestra se llevd a cabo mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia (Otzen y Manterola, 2017), con la participacion voluntaria del personal docente
en activo de diferentes instituciones educativas de la provincia de Girona-Espaia, a las cuales
tenia acceso el equipo investigador. La muestra estuvo conformada por 32 profesores, 26
mujeres y 6 hombres.

Analisis de datos

Para el analisisde los datos se ha seguido los planteamientos de Miles y Huberman(1994)
con el objetivo de encontrar semejanzas y diferencias entre lo que aporta la literatura sobre el
tema y los conocimientos del personal docente participante en la investigacion.
Especificamente se han considerado los siguientes componentes de analisis: 1) reduccion de
datos: establecimiento de categorias que permitan identificar facil y rapidamente la esencia de
las respuestas recogidas a través del cuestionario; 2) disposicion de datos: a partir de los datos
reducidos y categorizados se examinan las unidades de analisis con el fin de interrelacionar la
informacion y extraer conclusiones; 3) elaboracién y verificacion de conclusiones: se buscan
semejanzas y diferencias para contrastar y corroborrar las conclusiones que se van
consolidando.

El analisis cuantitativo de los datos ha sido realizado a través de un analisis estadistico
con el programa informatico Excel 2016 de Microsoft Office, mientras que los datos cualitativos
han sido analizados, con el programa Atlas.ti V8.

Resultados

A continuacion, se exponen las respuestas obtenidas a partir del cuestionario Evaluacion
Competencial del Talento Matematico 6-12, ECTALMAT 6-12.

Evaluacion de la competencia matematica

Ala pregunta ;qué entiende por evaluacion?, ver Figura 1, un37.5% del personal docente
conceptualiza la evaluacién como un proceso que controla y regula el proceso de ensefianza -
aprendizaje. A modo de ejemplo, una de las participantes, indica:
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La evaluacion es un método para controlar y modificar todo el proceso de ensefianza-
aprendizaje. (Respuesta de una profesora a la pregunta 1 del cuestionario ECTALMAT 6-12,
2018)

El 34.4% manifiesta que es un proceso para evidenciar y comprobar los aprendizajes
del alumnado, por ejemplo, una profesora contesto:

Proceso para ver como va el aprendizaje de un alumno. (Respuesta de una profesora a
la pregunta 1 del cuestionario ECTALMAT 6-12, 2018)

Un 15.6% responden que es una herramienta utilizada para determinar el nivel del
logro de los objetivos planteados, una profesora contesta:

La comprobacion de que los alumnos han adquirido los objetivos que nos habiamos
planteado. (Respuesta de una profesora a la pregunta 1 del cuestionario ECTALMAT 6-12,
2018)

Y el 12.5% da respuestas ambiguas referentes al concepto de evaluacion, en este caso
como ejemplo una profesora responde:

Evaluar su aprendizaje. (Respuesta de una profesora a la pregunta 1 del cuestionario
ECTALMAT 6-12, 2018)

Figura 1: Concepto de evaluacién por partedel profesorado
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Nota: Elaboracién propiaconbase enlos resultadosdel cuestionario ECTALMAT 6-12.

Otro aspecto considerado en el cuestionario tiene que ver con las técnicas e
instrumentos de evaluacion utilizados por el personal docente.

Al respecto, existe diversidad de técnicas utilizadas por el personal docente, siendo la
observacién (56.3%) la técnica predominante, otras que se mencionan son autoevaluacion,
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observacion, coevaluacion, analisis de produccién de alumnos, sin embargo, se evidencia un
considerable porcentaje del personal docente (28.1%) que no mencionan ninguna técnica
en sus respuestas.

Situacién similar sucede con los instrumentos de evaluacion, la tercera parte del
personal docente (31.3 %) utilizan la rlbrica, seguida de listas de cotejo, registro de tareas,
tablas de registros, en contraparte, la mayoria del profesorado (59.4 %) no mencionan
ningun instrumento de evaluacién en sus respuestas.

Ademas, 25 profesores (78.1 %) en sus respuestas mencionan al menos un medio para
la evaluacion, tales como: examenes, materiales, dianas, ejercicios, resolucion de problemas,
etc. Este aspecto deja en evidencia que existen dificultades por parte del personal docente
en el uso de la terminologia adecuada relacionada con la evaluacion de los aprendizajes.

En lo referente a los criterios valorativos para evaluar la competencia matematica, 2
docentes (6.3 %) indican que se debe evaluar de forma cuantitativa, 12 (37.5 %) de forma
cualitativay 18 (56.3 %) consideran la utilizacién simultanea de ambos criterios.

Las dos personas que se inclinan por el criterio valorativo cuantitativo es porque se
evaltia de forma rapida; por otro lado, 12 optan por el criterio valorativo cualitativo porque
es de mejor calidad y evidencia si el alumnado es competente, para este grupo tiene mayor
importancia el interés y motivacion que los resultados. Y para los 18 que optaron por los
dos criterios valorativos indican que los dos son importantes y se complementan entre si,
porque permiten identificar de donde se parte y hacia dénde se quiere llegar, en su criterio,
es una manera de personalizar el aprendizaje.

La Figura 2 muestra las respuestas del profesorado al situar las 10 competencias
matematicas en la dimension correspondiente. Los resultados evidencian que la mayoria del
profesorado presenta dificultades para relacionarlas adecuadamente.

Figura 2: Relacién de las Competencias Basicas con su respectiva dimension

[l Mimero de docentes que relacionan correctamente de 0 a 5 competencias.

Muamero de docentes que relacionan correctamente de & a 10 competencias.

Nota: Elaboracidn propiacon base enlos resultados del cuestionario ECTALMAT 6-12.
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La Figura 3 muestra los resultados respecto al momento ideal para la evaluacién.

Figura 3: Momento preferido porel profesorado para evaluar la competencia matematica

Imicio del proceso de ensefianza aprendizaje |0
Durante el proceso de ensefianza aprendizaje 1
Final del proceso de ensefianza aprendizaje 2
Profesorado en activo

Inicio-final del proceso de ensefianza aprendizaje |1

Durante-final del proceso de ensefianza aprendizaje |1

Inicio-durante-final del proceso de ensefianza aprendizaje 17
| | |

0 5 10 15 20

Nota: Elaboracion propiacon base enlos resultados del cuestionario ECTALMAT 6-12.

Evaluacion de estudiantes con talento matematico

La Figura 4 presenta el niumero y porcentaje de docentes que han trabajado con
estudiantes con talento matematico durante su ejercicio profesional.

Figura 4: Profesorado en activo que ha trabajado con estudiantes con talento matematico

Mo
Nota: Elaboracion propiacon base enlos
resultados del cuestionario ECTALMAT 6-12.
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Ahora, de 18 docentes que han tenido estudiantes con talento matematico en los
Ultimos cinco afios de su ejercicio profesional, seis (33 %) han trabajado con 1 estudiante,
dos (11 %) han tenido 2, cinco (28 %) han tenido 3 y cinco (28 %) indican que han trabajado
con mas de 3; ademas, el profesorado indica que no hatenido ningun tipo de capacitacién
previo al trabajo en el aula con este colectivo, salvo una profesora que manifiesta que ha
recibido una capacitacién previa, como ejemplo dice lo siguiente:

Si, cada verano cursos semanales con profesionales de la materia e implicacion en
proyectos extracurriculares (Respuesta de una profesora a la pregunta 8 del
cuestionario ECTALMAT 6-12, 2018)

Respecto a la pregunta ;qué tipo de criterios valorativos emplearia para evaluar el
logro de la competencia matematica del alumnado con talento matematico? se tiene: 5 (15.6
%) consideran adecuado utilizar Unicamente criterios valorativos cuantitativos, justifican su
eleccién principalmente porque en su opinidon son mas rapidos de utilizar; en contraposicion
26 docentes (81.3 %) optan por utilizar criterios valorativos Unicamente cualitativos, sus
argumentos estan relacionados con los razonamientos y las explicaciones que surgen al
resolver las cuestiones matematicas por parte de este tipo de alumnado; y apenas 1 docente
(3.1 %) considera que los dos criterios valorativos son validos porque se complementan
entre si.

Por su parte, en la Figura 5 se muestran las técnicas que utilizaria el profesorado para
evaluar al alumnado con talento matematico, donde, el 31.2 % no menciona técnicas y la
observacion con un 28.1 %, seria la eleccion preferida.

Figura 5: Técnicas para evaluar la competenciamatematica delalumnado con talento matematico

Mo especifica 3
No sabe 5
Observacion v andlisis de la produccion de alumnos 1
Profesorado en activo

Autoevaluacion y observacidn 1

Observacion 9

Menciona instrumentos o medios pero no técnicas 10

] 2 - 6 8 10 12

Nota: Elaboracion propiacon base enlos resultados del cuestionario ECTALMAT 6-12.

La Figura 6 muestra que el profesorado, en un porcentaje de 40.6 %, no menciona
instrumentos, y que la rabrica, con un 21.9 %, seria el instrumento mas utilizado.
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Figura 6: Instrumentos paraevaluar la competenciamatematicadel alumnado con talento matemético

| | |
No especifica

No sabe
Rubrica, listas de cotejo ‘ Profesorado en activo

Rubrica

Menciona técnicas o medios pero no instrumentos

Nota: Elaboracidn propiacon base enlos resultadosdel cuestionario ECTALMAT 6-12.

Discusion y conclusiones

Tradicionalmente, el alumnado con talento matematico ha recibido poco apoyo desde
la escuela para guiar eficazmente su proceso de ensefianza-aprendizaje, incluyendo la
evaluacién. Asi pues, los conocimientos que tenga el personal docente para atender las
necesidades de este colectivo son fundamentales. Por esta razon, se han analizado los
conocimientos del personal docente sobre evaluacion de la competencia matematica de
este colectivo estudiantil, estos resultados permiten brindar orientaciones para mejorar la
practica profesional docente.

Los datos obtenidos han revelado una falta de conocimiento del personal docente en
aspectos relacionados con la evaluacién de la competencia matematica que dé respuesta a
todo el alumnado, incluido el que tiene talento matematico. Una de las razones,
probablemente, es la manifestada por Hamodi et al. (2015), quienes, después de una
revision de la literatura especializada, encontraron que existe confusién en el uso de la
terminologia relacionada con la evaluacién de los aprendizajes.

En torno al concepto de evaluacién, apenas el 37.5 % del personal docente expresa un
concepto cercano alo que se entiende en la literatura por evaluacion de los aprendizajes, lo
que incide de manera directa en el alumnado. Para Prieto (2008), las creencias del personal
docente sobre la evaluacién tienen efectos que acarrean profundas consecuencias en el
alumnado, algunas de las cuales pueden ser bastante criticas y desfavorables. Por su parte,
Quinquer Vilamitjana (1999) considera que la forma en como se aborda la evaluacion de los
aprendizajes tiene relacion directa con las concepciones que tiene el personal docente sobre
la ensefianza- aprendizaje.

Ademas, preocupa el hecho de que el 56% del personal docente no relaciona
correctamente las competencias matematicas a evaluarse con sus respectivas dimensiones,
pues esta situacion incide de manera directa en el proceso de evaluacion. Tal como indican
Pérez Ferra y Goncalves (2013), el personal docente ademéas de situar a sus estudiantes en
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las mejores condiciones de aprender, debe también definir los criterios e instrumentos que
permitan valorar el nivel de dominio de las competencias a ser adquiridas por sus grupos.
En este sentido, si el personal docente no relaciona adecuadamente las competencias
matematicas y sus dimensiones, es muy probable que este proceso descrito anteriormente
no sea adecuado.

En relacién con los conocimientos del personal docente acerca de la evaluacién de los
aprendizajes del alumnado con talento matematico, los resultados muestran que existe una
falta de conocimiento importante en torno a este tema, que es una de las principales
evidencias obtenidas en este estudio. Este dato se vincula con los hallazgos de Acosta y
Alsina (2017), quienes identificaron una falta de conocimiento del profesorado para
detectar al alumnado con talento matemaético y para llevar a cabo una intervencién
educativa eficaz e inclusiva, aunque en su estudio no analizaron los conocimientos acerca
de la evaluacion.

Asimismo, Jaime y Gutiérrez (2014) manifiestan que uno de los problemas actuales en las
clases de matematicas es que se consideran los grupos de clase como si fueran
homogéneos, salvo para el alumnado con dificultades de aprendizaje, como consecuencia
de ello, las necesidades de quienes poseen talento matematico no son atendidas.

Ademas, los datos evidencian que la mayoria del profesorado utiliza Unicamente la
observacion y la rubrica como técnica e instrumento de evaluacion, y desaprovecha otras
técnicas muy valiosas, por ejemplo: el analisis documental y de producciones, la
autoevaluacién, la evaluacion entre pares, la evaluacién compartida; asi como algunos
instrumentos como: fichas de observacion, listas de control, fichas de autoevaluacion, entre
otros. Estos resultados corroboran los encontrados por Rochera et al. (2002) en el sentido
de que el profesorado de educacion primaria emplea mayoritariamente la observacién en
sus practicas evaluativas. Al respecto, estamos de acuerdo con Trelles-Zambrano et al.
(2017), para quienes son muchas las técnicas que se pueden aprovechar para evaluar los
aprendizajes en la asignatura de Matematicas y que la utilizacién de estas dependera del
conocimientoy de la experiencia del profesorado para poder usarlas en la particularidad de
los contextos que se presentan en el proceso educativo.

Asimismo, la mayoria del personal docente (53.1 %) considera que la evaluacién debe
ser realizada al inicio, durante y al final del proceso de ensefianza-aprendizaje, datos que
igual coinciden con la investigacion de Rochera et al. (2002).

Un aspecto importante es que el 56 % del personal docente dice haber tenido en sus
aulas estudiantes con talento matematico; sin embargo, solo una profesora (3.1 %) ha
recibido formacion especifica para trabajar con este tipo de alumnado. Esto evidencia la
urgencia de intervenir en la formacion inicial y continua del profesorado en estos temas.
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Considerando las lagunas de conocimiento detectadas en nuestro estudio acerca de
la evaluacion de la competencia matematica en general y del alumnado con talento
matematico en particular, se proporcionan unas primeras recomendaciones para contribuir
al desarrollo profesional docente:

- Incorporar en la formacion inicial de los maestros y las maestras conocimientos que
permitan evaluar correctamente la competencia matematica de este colectivo de
alumnado.

- Atender la formacién continua del personal docente con tematicas relacionadas con
la evaluacion competencial del alumnado con talento matematico.

- Poner al alcance del personal docente diversas actividades que permitan utilizar
diferentes técnicas e instrumentos para evaluar los aprendizajes de este alumnado.

Para ello, pueden ser de ayuda tanto las ideas expuestas en el decalogo sobre
evaluacién de la competencia matematica de Alsina (2018), como las fases para la
incorporacién de esta evaluacién en el aula (Alsina et al,, 2019). En este sentido, es
imprescindible que el personal docente comprenda que evaluar la competencia matematica
del alumnado, también del que presenta talento matematico, implica ir mas alld de la
evaluacién de los contenidos para focalizarse en la evaluacién de los procesos matematicos
o dimensiones, como, porejemplo, la resolucidn de problemas, el razonamientoy la prueba,
la comunicacién, las conexiones y la representacién. Para que ello sea posible, debe
substituirse, paulatinamente, una evaluacion sumativa a partir de examenes, por una
evaluacion formativa y formadora que, a partir de técnicas e instrumentos diversos, ayude a
todo el alumnado, incluido el que tiene talento matematico, a guiar su proceso de
ensefianza-aprendizaje, incluida la evaluacion (Sanmarti, 2007).

Ademas, consideramos importante apoyar y desarrollar iniciativas especificas que
promuevan el desarrollo y la evaluacion de la competencia matematica del alumnado con
talento matematico, como, por ejemplo, el Proyecto de Estimulo al Talento Matematico
impulsado por la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espafa,
conocido como ESTALMAT, que compensa las limitaciones del actual sistema educativo en
lo que se refiere a la atencidn del alumnado con talento matematico.

Una de las principales limitaciones del estudio es que se ha trabajado con una
muestra reducida de 32 docentes, por lo que los resultados obtenidos no se pueden
generalizar. En el futuro, sera necesario disefiar otros estudios con muestras mayores que
permitan analizar, de forma mas profunda, los conocimientos del personal docente acerca
de la evaluacién de la competencia matematica de todo el alumnado. Estos datos
contribuiran a diseflar programas formativos orientados a mejorar la evaluacion
competencial de las matematicas en el aula.
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Apéndice A: Cuestionario: Evaluacion competencial del talento matemaético 6-12, ECTALMAT 6-12

DATOS GENERALES

o Mujer

0 Hombre

Edad

Titulo universitario

Afos de experiencia docente

Actualmente, en qué curso imparte clases

Tipo de escuela en la que trabaja
o Pdblica
o Concertada

o Privada

EVALUACION DE LA COMPETENCIA MATEMATICA

1. ¢Qué entiende por evaluacién?

2. ¢Qué instrumentos y técnicas utiliza para la evaluacion de la competencia matematica?

3. Segun su criterio, ¢los instrumentos y técnicas usadas le permiten evaluar adecuadamente la competencia
matematica?

4. ;Qué tipo de criterios valorativos emplea para evaluar el logro de la competencia matematica?

o0 Cuantitativos

o Cualitativos

¢Por qué?
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5. SitUe cada una de las 10 competencias matematicas en la dimension correspondiente

EISSN: 1409-4258 Vol. 25(1) ENERO-ABRIL, 2021: 1-23

Competencias*

Dimension
Resolucion de
problemas

Dimension
Razonamiento
y prueba

Dimension
Conexiones

Dimension
Comunicacion vy
representacion

Traducir un problema a una representacion matematica y emplear
conceptos, herramientas y estrategias matemaéticas para resolverlo.

Dary comprobar la solucién de un problema de acuerdo con las
preguntas planteadas.

Hacer preguntas y generar problemas de caracter matematico.

Hacer conjeturas matematicas adecuadas en situaciones cotidianas
y comprobarlas.

Argumentar las afirmaciones y los procesos matematicos
realizados en contextos cercanos.

Establecer relaciones entre diferentes conceptos, asi como entre
los diversos significados de un mismo concepto.

Identificar las matematicas implicadas en situaciones cotidianas y
escolares y buscar situaciones que se puedan relacionar con ideas
matematicas concretas.

Expresar ideas y procesos matematicos de manera comprensible
empleando el lenguaje verbal (oral y escrito).

Usar las diversas representaciones de los conceptosy relaciones
para expresar matematicamente una situacion.

Usar las herramientas tecnoldgicas con criterio, de forma ajustada a la
situacion, e interpretar las representaciones matematicas que ofrecen.

* Seglin Generalitat de Catalunya. Departament d’Ensenyament (2013).

6. ;Cudl considera que es el momento ideal para evaluar la competencia matematica?

o  Eneliniciodel proceso ensefianza-aprendizaje
o Durante el proceso ensefianza-aprendizaje

o Alfinal del proceso ensefianza-aprendizaje
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EVALUACION DE ESTUDIANTES CON TALENTO MATEMATICO

7. Durante su gjercicio profesional, ;ha trabajado con estudiantes con talento matemético? Sefale conuna X.

Si su respuesta es afirmativa, por favor, pase a la siguiente pregunta. En caso de ser negativa continle en la

pregunta 9.
o Si
o No

o Otra

¢Ha recibido algun tipo de formacion especifica para trabajar de forma inclusiva con este alumnado? En caso
afirmativo, indique brevemente en qué consistié dicha formacién.

9. ¢Qué tipo de criterios valorativos emplearia para evaluar el logro de la competencia matemética de
estudiantes con talento matematico?

o Cuantitativos

o Cualitativos

¢Por qué?

10. /Qué instrumentos y técnicas utilizaria para evaluar la competencia matematica de estudiantes con talento
matematico?
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4.1.2. Articulo 2

Toalongo-Guamba, X.; Alsina, A., Trelles-Zambrano, C. y Salgado, M. (2021). Creando
los primeros modelos matematicos: andlisis de un ciclo de modelizacién a partir de
un  problema real en  Educaciéon  Infantil. CADMO(), 81-98

Indices de calidad:

e Revistaindexada en Web of Science (JCR). Indice 0.154 en SSCI. Cuartil 4 (2022).
e Revistaindexada en Scopus. Indice 0.108 en SJR. Cuartil 3 (2022).
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4.1.3. Articulo 3

z

Toalongo, X.; Trelles, C.y Alsina, A. (2022). Design, Construction and Validation
of a Rubric to Evaluate Mathematical Modelling in School Education.
Mathematics(10), 4662.

Indices de calidad:

e Revista indexada en Web of Science (JCR). Indice 2.4 en SCIE. Cuartil 1
(2022).
e Revistaindexada en Scopus. Indice 0.446 en SJR. Cuartil 2 (2022).
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1. Introduction

Mathematical modelling, along with the introduction of information and communica-
tion technology, is probably one of the most prominent common features in maths curricula
around the world in recent decades (Kaiser, Blomhgj and Sririman [1]). The progressive in-
corporation of mathematical modelling in the Common Core State Standards Mathematics
(CCSSM) of the United States (National Governors Association for Best Practices and Coun-
cil of Chief State School Officers [2]), the importance attached to this issue by documents
from the National Council of Teachers of Mathematics (NCTM [3-5]) and the varied litera-
ture produced by international organizations and communities, such as the International
Commission on Mathematical Instruction (ICMI), the International Community of Teachers
of Mathematical Modeling and Applications (ICTMA) or the Reunion Latinoamericana de
Matematica Educativa (Latin American Meeting of Educational Mathematics) (RELME),
among others, are all examples of this.

This increase in the presence of mathematical modelling, both in various internation-
ally renowned organizations and in specialized literature, is largely due to the importance
of mathematical modelling both in real-life applications and in mathematical education
itself. This has resulted in the ever-increasing use of mathematical modelling in contem-
porary curricular documents and in the language used by teachers. Despite the existence
of an increasing number of studies that allow us to investigate and learn about the mathe-
matical modelling process (Albarracin and Gorgorid [6]; Alsina, A., Toalongo, Trelles and
Salgado [7]; Bliss and Libertini [8]; Blum and Borromeo [9]; Carreira, Amado, Lecoq [10];
Ortiz, Ricoand Castro [11]; Toalongo, Alsina, A., Trelles and Salgado [12]; Trelles, Toalongo
and Alsina, A. [13]; Trelles, Toalongo and Alsina, A.[14); Wess and Greefrath [15]), it
is also true that the curricula in many countries do not offer clear guidelines that allow
teachers to implement mathematical modelling in the classroom and outline how it should

e

be evaluated (Trelles and Alsina, A. [16]).

Mathematics 2022,10, 4662. https://doi.org/10.3390/math10244662

https://www.mdpi.com/journal /mathematics

108


mailto:ximena.toalongo@udg.edu
https://doi.org/10.3390/math10244662
https://doi.org/10.3390/math10244662
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.3390/math10244662
https://www.mdpi.com/journal/mathematics
https://www.mdpi.com/journal/mathematics

Mathematics 2022, 10, 4662

20f19

This situation is accentuated in preschool and primary education levels, as the litera-
ture has focused mainly on the educational levels of secondary education, baccalaureate
and higher education. In addition, it should be noted that the work of researchers hasbeen
mainly focused on aspects of the implementation of mathematical modelling rather thanits
evaluation. In this regard, it is demonstrated in the literature thatthe production of research
in evaluation is very limited. For example, after studying 700 articles related to mathemati-
cal modelling, Frejd [17] found that only 10% were related to evaluation processes.

From this perspective, the aim of this study is to design, build and validate an in-
strument that serves teachers both in terms of guidance and evaluation. It allows us, on the
one hand, to discover how mathematical modelling develops throughout the different
educational stages, and on the other hand, to assess the degree of acquisition of this skill by
students. To achieve this dual purpose, we opted for the design of an instructional rubric
in the sense proposed by Andrade [18].

2. Theoretical Background

In accordance with the final purpose of our study, a review of the literature on two
interrelated aspects was undertaken: (1) definition of mathematical modelling and (2) the
presence of mathematical modelling in the main curricular documents.

2.1. Mathematical Modelling: Conceptualization and Perspectives

Although there is no single criterion in the scientific community to define mathe-
matical modelling, some authors provide significantcontributions. For example, Alsina, C,,
Garcia-Raffi, Gémez and Romero [19] state that mathematical modelling refers to the
process of building a model thatcan be used to explain or study a real or mathemati-
cal phenomenon, which requires constant translations between reality and mathematics.
Villa [20]understands mathematical modelling as an activity, the nature of which is derived
from the scientific action of mathematical modelling and which becomes, rather than a
tool for building new mathematical objects, a strategy that enables the understanding of a
mathematical concept immersed in a “microworld” that prepares the student to develop a
different attitude towards asking about and addressing the problems of the real context. In
this sense, Borba and Villarreal [21] point out that mathematical modelling can help make
mathematics more understandable by bringing contextualized situations to the classroom
and giving meaning to the mathematics that are taught and learned.

Accordingly, Bliss and Libertini [8] and Blum and Borromeo [9] conceptualize math-
ematical modelling as a process that uses mathematics to represent, analyse, make pre-
dictions or provide information about real-world phenomena and perform a process of
translation between this world and mathematics. This is the definition of modelling that
was assumed in this study. Additionally, Blum and Borromeo [9] point out that, through
modelling, students can better understand the contexts in which they operate; mathe-
matics learning is supported, and the development of some appropriate competencies,
attitudes and visions towards them is promoted. This idea, in turn, is complemented by
Trigueros [22], for whom the results of research show that when the concepts of
mathematics are directly learned, it is not easy to apply them to problem solving.

In addition, it is important to indicate that a variety of perspectives is represented
in the international debate with respect to mathematical modelling. For example, Kaiser
and Sriraman [23] propose six modelling perspectives:

(1) Realistic or applied modelling (pragmatic—utilitarian goals, i.e., solving real-world
problems, understanding the real world and promotion of modelling competencies);
(2) contextual modelling (subject-related and psychological goals, i.e., solving word prob-
lems); (3) educational modelling (pedagogical and subject - related goals, (a) structuring
of learning processes and promotion thereof, (b) concept introduction and development);
(4) sociocritical modelling (pedagogical goals such as critical understanding of the sur-
rounding world); (5) epistemological or theoretical modelling (theory-oriented goals, i.e.,
promotion of theory development); and (6) cognitive modelling (research aims: (a) analysis
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of cognitive processes taking place during modelling processes and understanding of these
cognitive processes; psychological goals: (b) promotion of mathematical thinking processes
by using models as mental images or even physical pictures or by emphasizing modelling
as mental process such as abstraction or generalization). (p. 304)

Although this classification is an important contribution, Trigueros [22] states that in
current studies on modelling, it is difficult to find examples that fall into a single category.
For this author, even when it is possible to classify them within one of these perspectives,
elements that can be considered to belong to other elements will always be present. This
idea is corroborated by Blomhej [24] and Abassian, Safi, Bush and Bostic [25], who state
that the perspectives share commonalities and therefore overlap.

2.2. The Modelling Cycle

One of the consensuses in literature regarding this issueis that mathematical modelling
is a non-linear and iterative process. In fact, there are several authors who propose that
mathematical modelling processes develop through cycles (Carreira, Amado and Lecoq
[10]; Geiger [26]; Girnat and Eichler [27]; Greefrath [28]; Kaiser [29]). Although these
approaches have characteristics in common, in this study, we adopted the cycle proposed
by Blum and Leif3 [30] (Figure 1).

real mathe- 1 understanding
model /-3\0 matical the task
/O model 2 simplifiying/
s structurin
Z@N—/%‘ situation 3 mathemastgizing
real- 7 Kmodel - 4 working
situation mathematically
thematical 5 interpretation
real 5 results 6 validation
results 7 presenting
Reality Mathematics

Figure 1. Mathematical modelling cycle proposed by Blum and Lei [30].

For Czocher [31], in this modelling cycle, the real situation occurs in the real world.
Working to understand the problem produces a situation model, i.e., a conceptual model
in the mind of the modeller. Simplifying/structuring refers to identifying, introducing
and specifying variables and conditions. This specifies the real model (which likely has
internal and external components). Through mathematization, the modeller represents the
real model mathematically. The mathematical model itself is an expression, in formal
mathematics, of relationships amongkey variables. Working mathematically or performing
analysis produces mathematical results, which can then be interpreted in terms of the real
model in order to obtain real results. These results are then validated by checking them
against the situation model. Lastly, the student exposes or shares his model with others.

Students can go from one point to another of the cycle without having to follow an
established order, and itis precisely this roundabout and iterative path that allows them to
refine the desired model. As can be seen in Figure 1, in the final phase, it is important for
students to share the model with their classmates, collect relevant observations and make
the necessary adjustments in order to continue improving the model. In this stage, the role
played by the teacher is essential for students to achieve the proposed objectives.

“Students can observe how their teacher continues to embrace new questions and

actively question and seek answers. Teachers can demonstrate curiosity and

persistence. This learning together of new facts, conventions, and approaches can

be one of the most fun and rewarding parts of teaching mathematical modeling.”
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(Consortium for Mathematics and its Applications, [COMAP] & Society for

Industrial and Applied Mathematics, [SIAM], [32], p. 57).

How do we make it possible for students to arrive at a position where they can
generate mathematical models? According to Colwell and Enderson [33], for them to be
able to use different tools that help them solve problems based on reasoning, modelling
and communication of their ideas, it is necessary for initial training to provide knowledge
to future teachers so they can promote those skills. For these authors, the teacher is the
key, as not only does the teacher propose exercises, but it is the teacher who must also
possess the knowledge and professional competence to provide support to the students.
In a preliminary study, Ortiz, Rico and Castro [11] also emphasize the importance of
mathematical modelling being promoted in the initial training of teachers. This is because
it is at this time when mathematical concepts and procedures are acquired that will later
permit the finding of solutions to everyday problems through the development of skills
that the teacher can then introduce into the classroom.

Despite the benefits of mathematical modelling for both teaching and learning, several
studies demonstrate the difficulties teachers encounter with its implementation. In this
sense, Aydin and Ozgeldi [34] and Sdenz [35] agree that teachers in training encounter
difficulties when working with mathematical models to solve real problems in the sense of
establishing connections between context and mathematical knowledge for their solution.
Similarly, Olande [36] concludes that when solving items from PISA 2003, the activities that
generate the greatest difficulty for teachers during training are those that require reflection
and connection between the contents and the context, which highlights difficulties in the
levels of mathematical competence.

In summary, mathematical modelling requires knowledge, skill and time, as it repre-
sents a challenge for both practising teachers and teachers in training. For this reason, it is
vital to generate strategies that favour the acquisition of professional skills during teacher
training (Wess and Greefrath [15]).

2.3. Mathematical Modelling in Curricular Documents

As indicated in the Introduction, mathematical modelling is increasingly present
in the study plans of various countries. However, the approaches taken in each one of
these countries are very different. In this sense, Blum and Niss [37] identified six types of
approaches for the incorporation of mathematical modelling in study plans. The spectrum
of approaches ranges from incorporating mathematical modelling into subjects other than
mathematics to not teaching mathematics as an independent subject but rather integrating
it into other subjects or courses to facilitate mathematical modelling,.

According to Borromeo [38], in Germany, the Netherlands, the United Kingdom
and Scandinavian countries, for example, the contextual and realistic approach prevails,
whereas in France, Italy, Portugal and Spain, the epistemological or theoretical approach
has a greater presence. in their review of curricular documents from the US, Spain and
Ecuador, Trelles and Alsina, A. [16] state thata common element in the study plans of
these countries is the gradual implementation of the modelling processes, whereby specific
models and visual graphic models are used predominantly in the earlier school levels (3
to 11 years); the use of previously established models of a slightly more formal nature are
used more frequently inintermediate school levels (12 to 14 years); and finally, the creation
of models with their respective analysis, interpretation and judgment of the modelling
process is unique in the later educational levels studied (15-18 years).

In this sense, these authors consider it important that activities generating processes
of criticism and reflection be developed from the earliest ages. In addition, these authors
found that in the United States, the orientations of which serve as guidance for the design of
mathematics study plans in many countries, the standards issued by the NCTM [4] propose
working with mathematical modelling from an early age. However, at higher levels, the
standards for working with modelling are not explicit.
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They also point out that the CCSSM (National Governors Association for Best Practices
and Council of Chief State School Officers [2]) suggests incorporation of mathematical
modelling throughoutdifferentlevels, although somelevel of disconnection is present, since
there are some domains in some educational levels that do not work with mathematical
modelling. In the case of Spain, the authors found that although in primary education,
considerable importance is attached to problem solving, it is unfortunate that mathematical
modelling is not explicitly incorporated into the official study plan. However, in the
Ecuadorian study plan, it does appear, although disconnected between the different levels.
This situation is considerably improved in Secondary and Baccalaureate Education in both
countries, where the importance of mathematical modelling throughout the different study
blocks can be seen. In general terms, there is gradual progress being made with modelling
in study plans but with some problems of disconnection in the early stages that can cause
teachers to not really know what to do in the classroom.

In summary, several authors have contributed to the conceptualization of mathematical
modelling, which is commonly defined as a process that requires a constant translation —in
both directions —between mathematics and reality. In addition, although curriculum docu-
ments in several countries have begun to incorporate mathematical modelling, guidelines
for teachers to implement it in the classroom with its corresponding assessment are still
scarce. In this sense, a rubric that initially helps teachers to identify the processes developed
by students can help to fill this gap, bearing in mind that it will later be necessary to specify
levels of acquisition of these processes.

3. Design, Construction and Validation of an Instrument for the Evaluation of Activitie s
Involving Mathematical Modelling Processes

With the aim of providing teachers with resources to implement and analyse math-
ematical modelling processes in the classrooms, the “Rubric to Evaluate Mathematical
Modelling Processes” (REMMP) was produced. Considering that the curricular documents
establish the use of mathematical modelling at different educational levels, although with
some disconnection in the early stages, as indicated above, nthe REMMP was designed to
be used from the initial levels of education (3-5 years) up to the most advanced levels of
preuniversity education (15-18 years). The rubric covers this wide age range so that those
using it can easily relate the main features of a modelling cycle either at an earlier or later
level of education. It is designed to serve the dual purpose indicated in the Introduction:
both to make known how this process develops during the different educational stages
and to evaluate the level of acquisition (Andrade [18]). Regarding evaluation, it should
be noted that the REMMP is primarily designed to evaluate students” group work, as one
of the main characteristics of the mathematical modelling process is collaborative work.
However, the possibility that it can be used individually with students is not excluded,
although the latter scenario is less frequent.

3.1. Phase 1: Bibliographic Review and Analysis of Instruments That Allow the Evaluation of
Mathematical Modelling

In this phase, a review of English and Spanish literature was carried out in the main
databases, such as Web of Science, Scopus and Dialnet. The search criteria were that the
documents (a) were published between 2005 and 2022; (b) were articles, books or book
chapters; and (c) the following keywords appeared in the title or abstract: assessment,
mathematical and modelling. Papers related to mathematics education were selected.
Among this selection, the documents that were most relevant to our study were those cited
in this section.

The literature review conducted by Frejd [17] regarding the evaluation of mathematical
modelling identified the fact that written tests, projects, practical tests, portfolios and
contests are the main proposals for evaluating mathematical modelling. Some of these
evaluation methods, such as written tests, are based on a more atomistic vision, focusing
more on the product than on the process. On the other hand, projects tend to approach
evaluations from a more holistic view.
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In the case of written tests, Haines and Crouch [39] state that these elements do not
address the full range of modelling skills, as they still do not cover mathematical work, the
refinement of a model and the presentation of reports.

Some important guidelines for evaluating mathematical modelling processes were also
found in literature, specifically the Guidelines for Assessment an Instruction in Mathe-
matical Modelling Education (COMAP & SIAM [32]). This document contains examples
of assessment tools, including checklists and rubrics, that teachers might consider using
when teaching with modelling.

There are also previous studies in the literature on the assessment of mathematical
modelling (Leong [40] and Tekin-Dede and Bukova-Giizel [41]), which, while providing
significant data, do not consider students” developmental stages.

In addition, Turner, Roth McDuffie, Benneth, Aguirre, Chen, Foote and Smith [42] and
Turner, Chen, Roth McDuffie, Smith, Aguirre, Foote and Benneth [43] make interesting
contributions to the evaluation of the mathematical modelling process; however, this
proposal is limited to grades 3 to 5 of elementary education.

For this reason, the study of the different proposals enabled us to corroborate that
mathematical modelling is a complex process that can be approached from different per-
spectives and that the modelling cycle is an instrument that simplifies the staging of
mathematical modelling processes with their corresponding evaluation.

3.2. Phase 2: Construction of the Initial Version

Based on our literature review, an instrument was designed in the form of a rubric
directed towards each of the educational stages. In this rubric, seven elements were
proposed corresponding to the different phases of the modelling cycle proposed by Blum
and Leif3 [30] and described in Section 2.2. In the terms described by Sanmarti and Mas [44],
these elements are the essential components of the knowledge that is intended to be
analysed. In our case, these are the mathematical modelling processes, which we generically
call the “Elements of the Rubric.”

Once the seven elements of the rubric were established, the order of the performance
criteria was identified and planned. These include the ideas that must be considered to
successfully achieve the knowledge corresponding to each element of the rubric. These are
generically called “items”. Osterlind [45] defines items as units of measurement composed
of a stimulus and a form of response, which provides information on the element to be
analysed. Millman and Greene [46] add that in addition to covering the meaning of global
reference of the element to be evaluated, they should ensure satisfactory validity.

In previous work, each dimension of a rubric generally proposes a single indicator,
with different levels. For example, in Level 3 of the mathematization phase, Tekin-Dede
and Bukova-Giizel [41] emphasize, “Constructing correct mathematical model(s) based
on partially acceptable assumptions” (p. 54); in the mathematical operations process,
Leong [40] indicates, “Analyzes relationships between variables” (p. 64); and COMAP
& SIAM [32], in the ideal level of the solution, i.e., results are accessible to the audience
dimension, indicate, “Clearly presents a solution that is consistent with the original problem
statement. If appropriate, a useful visual aid/graphics in included” (p. 219). The purpose
of some of these rubrics is to evaluate written reports of mathematical modelling activifties,
so it is relevant to construct a rubric that comprehensively evaluates the whole modelling
process carried out by the students. Additionally, it is an added value to consider different
indicators for each dimension, especially if the aim is to assess modelling at different
educational levels.

3.3. Phase 3: Validation

The initial version underwent a content validation process through an expert judgment
process. To this end, a letter of invitation was sent by e-mail to twelve experts —four from
the United States and eight from Spain —taking into account that the main criterion for their
selection was that they hadresearch experience in mathematical modelling ineducation,
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either at one or several school levels. The invitation letter described the context, description
and purpose of the study. The definition of modelling assumed in the study was also
explicitly stated, and reviewers were requested to contribute to the present work if they
fully agreed with this perspective. In addition, a guide was provided to assess therelevance
of each item, and a section was included in which experts could make comments and/or
suggestions on each item. Eight of the invited experts responded; of these, three were from
the United States, two of whom had experience in high school and university and one in
primary education; of the five reviewers from Spain, two had experience in early childhood
education, two had experience in primary education and one in high school and university.
The obtained results were analysed using the content validity ratio (CVR) initially proposed
by Lawshe [47] and later modified by Tristan-Lopez [48] (CVR’), according to which for an
item to be validated, it must have an index greater than or equal to 0.58 after applying the
following formula:
~ypt e (1)
CVR = N
where 1. = Number of experts who agree on the essential category; and N = total number
of experts.
In addition, the validity index of the entire instrument (CVI) was obtained using the
following formula:
yM, CVRi

CVI = i

(2)
where CVRi = content validity ratio of the acceptable items according to Lawshe’s criteria;

and M = total of acceptable items of the instrument.
This CVR index is presented in Appendix A.

3.4. Phase 4: Adjustments and Construction of the Final Version of the Rubric

In order to analyse the answers given by the experts, they were codified as Reviewer
1 (R1), Reviewer 2 (R2) and Reviewer 8 (R8). From the results obtained from the external
validation process through expert judgment and subsequent internal validation through
the CVR’ index, the items from the initial version of the rubric were incorporated, deleted
or reformulated.

First, items 1.1.c,1.1.d.,,2.1.a,,2.1b., 22b,2.1.c,,2.2.c,2.2.d.,, 3.1.a,32.a. 3.1b.
and 4.1.a. were eliminated, as they did not reach the minimum value of the CVR’ index
needed to be classified as acceptable. In addition, as indicated, although the other items
reached the necessary values, many of them were modified after taking into account the
observations and suggestions made by experts on issues such as formulation. Below are
some summarised comments and evaluations made by the eight experts who participated
in the process.

3.4.1. Element 1: Understanding

Most evaluators suggested improving the formulation of certain items, as well as
complementing others. Table 1 shows the comments received on item 1 of the REMMP.

In addition, R5 suggests incorporating an item that refers to the student being aware
of the type of solution being sought, i.e, a number, a range of values, a set of values, a
graph, a formula, etc.

3.4.2. Element 2: Structuring

As can be seen in Table 2, most of the reviewers’ comments make reference to the
reformulation of the items or their elimination, as they are aspects that do not belong to
the stage.
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Table 1. Comments on “Understanding”

Item

Reviewers' Comments

1.1.a. Relates the content of the problem with
his or her knowledge of the environment.

R3 suggests unifying the language throughout the

whole instrument.

R2 considers that at no time does it stop being important for
the student to use their previous knowledze; with age, that
knowledge will be gradually more enriching. R7 expresses
similar opinions.

In addition, at the &-12-year level, RS proposes the
reformulation of the item in terms of the student's ability to
explain the problem to classmates and the teacher, showing
how hefshe relates the content of the problem with his/her
previous knowledge.

1.2.a. Poszes questions about the problem.

R3 suggests that this item should be considered at all lewels,
with medifications at some levels in terms of the ability o
reformulate the problem.

L.1.c./ L1 Understands the statement of
the problem to be solved.

Maost reviewers agree that the item is too general for both the
12-168-year level and for the 16-18-year level and that it could
be replaced by more specifics.

Table 2. Comments on “Structuring”.

Item

Reviewers' Comments

2.2.b./2.1.c,/2.1.4d. Organizes ideas that
contribute to the selution of the problem.

R.3 suggests restructuring this item, emphasizing the
identification of the relevant variables and the ability to
relate them.

2,1y 2.2.0./2.2.d, Proposes
solution strategies.

FE2, B3, R4, RS and B8 consider that this item is not relevant
because there is no relationship with the structuring phase.
Specifically, RS indicates that in this phase, the sclution of the
problem is not yet entered into. However, the reformulation
in the real context is entered into and will be used to make
the transition to the mathematical world.

Finally, R5 suggests incorporating an item related to identifying the data that are known,

those that can be known and the unknown in the problem.

3.4.3. Element 3: Mathematization

In relation to the items of the third element of the rubric (Table 3), most experts

comment on the formulation and relevance, that is, whether or not the items in question

belong to the element. Furthermore, some experts also make interesting contributions

about the location of the items in a certain educational stage.

Table 3. Comments on “Mathematization”.

Item

Reviewsrs' Comments

3.1.c./3.1.4d, Correctly identifies the variables
present in the prablem.

B3 and RE agree that this item belongs to the structuring phase, as in
the mathematization phase, these variables are expressed with
mathematical objects according to age.

Complementing this item, R6 indicates that the word “correctly”
should be omitted becanse when referring to modelling, all ideas are
valid, as they allow the student to interpret the situation through
various possible solutions.

3.3.d. Formulates hypotheses and conjectares
related to the problem.

R7 recommends including this item in the previous educational stage
[12-1& years).

RS states that being present in the mathemartization phase, it should
be specified that the hypotheses and conjectures must be related to
mathematical objects.

Rl suggests changing the word “problem” ta "situation” becauase the
initial verbal language starts from a “real situation” with
“collagquial” language.

3.2.b, Uses mathematical knowledge.

RS suggests that the item be reformulated in the sense of the
student’s ability to introduce the mathematical objects as a
replacement for the real elements,

R4 corraborates RS, indicating that in this phase, the focus is the
transladon from the real warld to the mathematical world.
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3.4.4. Element 4: Mathematical Work

The contributions of the experts (Table 4) refer mainly to the elimination of items
and/ or the incorporation of items not contemplated in the initial version of the rubric.

Table 4. Comments on “Mathematical work”.

Item Reviewers’ Comments

Reviewers B3, B5, RY and B8 consider that the
item is not relevant. For example, R7 states that
this item: overlaps with the presentation phase,

4.1.a. Interacts with classmates and teacher to
discuss and validate pessible solutions.

R5 suggests incorporating an item that considers the type of strategies used to solve the
problem. In addition, the comments of R5 and R7 coincide with respect to the incorporation
of an item that refers to obtaining a mathematical model.

3.4.5. Element 5: Interpretation
As can be seen in Table 5, the comments received refer to the reformulation of some of

the items of the “interpretation” element or to the incorporation of other items.

Table 5. Comments on “Interpretation”.

Item Reviewers’ Comments

BB suggests improving the item, indicating that

the interpretation has to do with relating the
5.1.a. Compares the solution with what results of mathematical work, that is,
happens in the immediate environment. mathematical objects, with the reality of

the context.

R3 suggests similar criteria.

R5 recommends improving the item, indicating
5.1.b./5.1.c./5.1.d. Reflects on the coherence of  that in this phase, the coherence of the
the mathematical results obtained. mathematical solutions in the real context must
be checked.

Finally, R5 suggests adding an item referring to identifying the limitations or restric-
tions of the mathematical solution in the real context.

3.4.6. Element 6: Validation

Regarding the items of this element, the comments received (Table 6) focus on the
improvement of the manner of writing and/or the inclusion of aspects related to the
validation phase of the modelling cycle not considered in the initial version of the rubric.

R5 recommends adding an item that considers whether the model is always valid or
requires changes for it to be useful in new situations.

Table 6. Comments on “Validation”.

Item Reviewers’ Comments

R3 states that the item is too general, so improvement
is recommended.
6.1.a. Checks the validity of the R5 suggests that this item should be formulated in
results obtained. terms of the validation of the constructed model,
considering whether the initial situation is resolved
completely or partially.

6.1b./6.1.c./6.1.d. Contrasts the RS indicates that the item can be improved and that
mathematical results with the the walidation of the constructed model should
real situation. be considered.

R5 recommends adding anitem that considers whether the model is always valid or
requires changes for it to be useful in new situations.
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3.4.7. Element 7: Presentation

Table 7 shows the comments received with respect to this item.

Table 7. Comments on “Presentation”.

Item Reviewers' Comments

K5 recommends improving this item, taking inte account
that in this phase, the scope of the obtained mode]l must
be explained, in addition to suggesting that the item can
be unified at all levels, as also indicated by E3.

7.1.a. Communicates the results
obtained using language in
accordance with age.

R7 recommends incorporating an item that considers communicating the developed
modelling process. Additionally, V5 emphasizes theimportance of justifying the decisions
made in each of the phases of the process.

R5 suggests considering an item that takes into account whether or not technology
was used in any phase of the process.

Finally, R1 and R5 agree that there should be an item that involves communicating
the decisions that did not lead to any solution with corresponding reflections.

The final version of the REMMP developed after this review process is presented in
Table 8. It is important to indicate that based on the observations made by the experts, in
addition to eliminating, incorporating or improving many of the initially proposed items,
it was decided to unify the two educational levels (12-16 years) and (16-18 years) due to
the almost total similarity of the content of the items.

Table 8. Final version of the REMMP.

FPhases Preschool Education Primary Education MiddleHigh School
. L Lb. Explains the problem to dassmates Llc Explains the main characke ristics of
Lia ]H;mtqt;;&?ﬁ;:ubh;cm is pelated and the eacher, showing how it relates the the problem to classmates and the teacher,
- coneEnt using previcws knowled ge. relating it to their previous know bedgpe.
3
= L2ah. Poses questions about the problem. L2z Abls to reformulate the problem.
=] - -
= S . Li.c States the type of solution that the
K. Lia States the type of splution that the L3.b. States the type of sohution that the problem would generate, for example, a
= ble d fore problem would generate, for exampls, a bee Freal Foral
1 problem would generate, for example, a number, a range of values, a set of values, a
B tHern, a number, a ph, ebc numbez, 2 ge of values, aset of vales, 2 aph, a formula, a table, the design of an
E P el ) graph, a formaula, a table, etc grap ) L
= object, etc.
= l4.abc. Represents the main characteristics of the problem through drawings.
Ei . L5.c Reflects on the extent to which the
L;E;:;Tﬁ;h:tgcﬂ:ﬂnﬁ&i solution of the problem would influena:
F B o the environment in which it is developed.
= - .
2 La Identifies the lements of
=) ﬂta 'I:?el 8 i S I1lbc ldentifies the data that are known, can be known and are unknown in the problem
i problem
N
"E 12 abe. Froposes ideas and/ or assumptions that contribube to the simplification of the problem.
H 23.c Identifies the variables present in the
E problem and is able to search for
' relationships between them.
- 3.Labc Replames the mal elements with mathematical objects.
=
= g . o3
E 3.1la Explains the use of . . . -
: mathematical chiscts. A2 be Justfies the use of mathematical objects based on the characteristics of the problem.
E A3 bc Identifies all the mathematical parameters present in the problem and the
g mlationships betwesn them
s
= 34.c Formulates hypothesss and for
':: cormechures melated to the mathe matical
= ohjects of the problem.
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Table 8. Cont.

Phases Preschool Education Primary Education Middle/High Scheol
d d.1.abc Uses various strategies according to age that allow for the proposition of solutions to the problem.
J
=
|
‘*EE 4.1a Uses mathematic
el Aol LS T2 TEIT & L or1 . P 5 . & .
E'i acoordance with age o sobve the problem. 4.2 be. Uses mathematical objects and operates them to sohve the problem.
g 4.3abc. Obtains an indtial mathematical model as a msult of previows waork
o=
=
..':: 5.1la Companes the solution with the 5.Lbc. Checks the cohemnoe of the mathematical solution applied to the initial
B initial problem. real combesct.
By
B
E 52a Arguesthe validity of the 5.2 be. lde ntifies the possible limitations or restricions of the mathe matical solution in the
= msults obtained. initial real combext
6. Labc Justifies the proposed model through valid arguments.
E .2abe Aszemes whether the obtained model provides a partial or total sclution to the initial problem.
E 6.3 be. Ide ntifies whether the model is alw ays valid or whether changes are required to
‘drj maake it generalizable to new sihobons
= fdc Generalizes the resulls,
= demanstrating that the mode] can be
applied to new situabions.
7.Labc. Explains the masons for the dedsions made throwughout sach phase of the process.
7.1abc Explains the obtained model as applied in the situation of the neal context, its scope and Bmitations wsing
age-apprapriate language.
E 7.1.abc Uses different types of examples, representations, diagrams, drawings, graphs, tables of values, symbolic language, stc.
!_:L_: 7 d.abc. In the case of use of dhnology in one or several phases of the process, clearly states ot what time, how and for what it was used.
E 7.S.abc Listens to observations and,/or suggestions raised by classmates and for the teacher.
o
: Fhabc Responds to the observations and/f or suggestions of dassmabes and the eacher, using language according to their age.
Bs

7.7bc. If in the process, paths weee used that did not lead to any solution, reflects on them
and socialimes their main aspects.

7 Abc. Critically anahrses the presentations made by dassmates.

4. Applicability of the Rubric

In the interest of brevity, we do not present examples for each of the levels of the rubric
here, nor do we describe the complete development of the activities. However, in the two
selected examples (Early Childhood Education and Secondary Education) we present an
extract from the analysis to show the applicability of the rubric. It should be noted that
due to the complex nature of modelling processes, it is possible that students’ actions can
sometimes be assigned to more than one indicator in the rubric.
Example 1:
Level: Early Childhood Education (4-5 years)
Context and statement of the Modelling Activity: As a result of the storm in Galicia (Spain),
the newspapers and news programmes are full of news about the cold, the snowfall and the drop
in temperatures, which aroused a lot of interest among the children. Based on this situation, the
children were asked: “ Do you know how the temperature is measured? Some of the children answered
with a thermometer. Next, the question “what is a thermometer?” was asked, and some children’s
answers were that it is an instrument with several numbers on it.

Therefore, the following question was posed as a guide for the whole modelling
activity: how are the numbers located on a thermometer and how are they interpreted?

The activity was spread over six sessions and was audio - and video-recorded. The
aim was for the children to answer the guiding question and to graphically represent a
thermometer, in addition to giving meaning to the numbers on it. An extract from the
analysis of the activity related to the representation of the thermometer, is presented in
Table 9.
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Table 9. Extract from the analysis of the modelling activity in early childhood education with the

REPMM instrument.

Participants Transcriptions Inddicator Fhase of the Cycle
Teacher: 100 abowee, and 1007 how is it?
Boy E Haot 3 T )
Lla Eelates the comEnt of the problem situation to Understanding
Boy Rx And 0 down cold, their price knowledge.
Teacher Great, will you register it?
B E It gre= out to the Whit panel and = gisters
oy 100 degrees hot. 4.2.a Uses mathematical objects in accordana with Mathematical work
- - age to sohve the problem.
oy Hax It goes out and picks up 0 degrees oold.
Teacher o you know mone temperahimes?
- B - - - .
- 4. 1La Uses mathematical objects in accordanae with . _y
Boy & B0, age to sabve the problem Mathematical work
Teacher: Whatis it like?
Bow & Hot (Goes out to the panel, sets the B0 and collects
y= the data on the thermomester.
Girl AE And 1 i
= oo 41a Uses mathematical objects in accordanae with Mathe matical work
Gird Z age to sohve the problem. h
Girl ¥ 1
Girl A K i
Teacher How are 1,2.3.47
. . . I.1.a Helates the content of the problem situation to . .
Banys: Cold their prior knowledge. Understanding
Teacher How nice how many we have! Anvy others?
. R 11.a Eeplaces the real elements with N
= 7 7 ..
Boy & 75,7518 hot mathematical chjects Mathematization
Tach And doyou know whene to put 75 on the
e . thermometer?
- N - - - .
o = - - . 4.1a Uses mathematical objects in accordanae with . _
Boy = Vess, between 70 and 80 in the middle. age to sabve the problem Mathematical work
[ I.1.a Helates the content of the problem situation to . .
Bow Bar 7015 also hot their prior knowledge. Understanding
Teacher: And where does hot start?
T il % B . s
Bery Ber We wait o feel it in the glases. 2Labe Propoaes ideas and/ or assumphions that Structuring

contribute bo the simplification of the problem.

Example 2:

Level: Secondary Education
Context and statement of the Modelling Activity: The development of a Fermi realistic
problem-solving activity to introduce mathematical modelling.

The statement of the activity was the following (Figure 2):

to walk up the stairs?

questions for other buildings.

The Empire State Building is one of the most visited places by tourists in New
York-USA. This skyscraper has an information desk on the ground floor, the two most
frequently asked questions to the staff at the desk are: How long does the tourist lift
take to reach the observatory on the top floor, and how long does it take if you decide

Your task is to write a letter answering these questions, including the
assumptions on which you base your reasoning and the procedures used. In addition,
you should indicate whether your procedure would be applicable to answer these

Figure 2. Adapted from Arlebick [49].

The team of students selected to exemplify the use of the rubric was a pair consisting
of a boy, “D” (13 years old), anda girl, “T” (14 years old). “D” had some experience in
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modelling activities, whereas “T” was doing this activity for the first time. There was no
time limit for the activity.

The development of the activity was audio- and video-recorded, then transcribed into
a text file for analysis. The activity was completed in 57 minutes.

At the beginning, the students focus their discussion on establishing a plan that will
allow them to arrive at the answers to the questions. The boy states that if they have the
height of the building and the speed of the lift, they could determine the time needed to
go up, which would allow them to answer the first question. They then use their prior
knowledge to make assumptions, for example, comparing the height of the Empire State
Building with that of another building, such as the Eiffel Tower, and then concentrate on
executing their plan to complete the activity.

Table 10 presents an extract from the analysis of the activity related to the determina-
tion of the time it takes to go up the lift.

Table 10. Extract from the analysis of the modellingactivity in compulsory secondary education with

the REPMM instrument.

Student Transcriptions Indicator Phase of the Cycle
= Let's see T, ket's say it's aboust 400 m, so, now, we hawve to 23.c kentifies the varables present in the problem and s S .
. see how fase able to search for relationships betw een them ’ T
T Yeah, uh. You see thens's ahways like a, a part like a button
) for when you're in danger, soyou go down fast
Yeah, but | dm t'ﬂ'll;ﬂ'ﬂ.'lnfs-furl:v}mwu fiave o RO R L Lc. Explains the main characteristics of the problem to
I |pauses] I think the lift has to be kind of fast, because being I rdl the teacher. mlating i b Unde di
1 e . . classmmates and the teacher, relating it to their rstanding
such a tall building [ doubt very much that it has a slow lift oz knowled
because otherwise it would fake a long Hme to go up. I -
T Right.
: o - 11.c. Identifes the data that are known, which can be - .
) ?
x And you, how fast do you think the it is going? w1 amd which ane ankn PR — Structuring
T 100 for every one second, 1 guess, no, noy, it would be mone A4 c Formulates hypotheses and/ or conjechures related bo Matt sization
) or less like 50 the mathematical objects of the problem. ) ’
= . s L 3.1bc Checks the coherence of the mathematical solution .
Ix 507 Mo, I don't think S0 apptied to the initial real context Interpretation
L Lc. Explains the main characteristics of the problem to
T Yeah, | think so, becanse it's gring up and it's different. classrmates and the teacher, relating it to their Understanding
previows knowledge.
I Butyou think that itwould go so fast that in 10 s from the 51bc Identfies the possible limitations or restrictions of Inke ot
- bottom, it would alrady be at the top. Mot even 105, the mathematical solution in the initial ral context. Fpretation
- . = A4 c Formulates hypotheses and/ or conjechures related bo N
i No, itwould be every 5then, 5 m. the mathematical objects of the r— Mathematization
= (Oh yeah, [ see whatyou mean. es, yes, [ think itwould be
) like that, 5 m per seoomd.
T Ve, [ think so.
= 50, now we would divide the height by the speed and that 13 bc Identifies all the mathematical parameters present in Mait sization
. way we get the time the lift takes. the problem and the relationships betwesn them, : )
- Sp, it's 400 m high and the lift would have a speed of 5m 3labc Replaces the mal elements with N
E per sacond. mathematical objects. Mathematization
Yeah sure, 3 m per second [writes a bit, does a calculation],
but if it goes at 5 m per second, ub, it would take 80 s that it . o .
I i frovm, uh, the time thatwould be from the nd 4. 3abc. Obtains an initial mathematical mode] as a result of Mathematical week

foor to the top, would be that, B0 s, so that would be 1 min
and M=

previos wark

In Figure 3, we present a chart of the selected student team with the respective phases

of the modelling cycle.
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Good morning,

We take the Eitfel Tower as a reference because
we assume that the Empire State Building has a
similar height.

We think that the lift must be fast = 5m/s.

400 — Building height

5 — Lift speed

400

s 80 seconds

Then the lift would take 80 seconds (1 minute and
20 seconds) to go up.

To do the calculations on foot, we think that there
are 5 stairs in one metre.

400-5=2000 stairs

We assume that the person walks up 2 stairs in 1
second.

2000 1000

—— 1000 seconds

= 16 minutes

16 minutes + 15 minutes that you get tired = 31
minutes.

We also believe that it can be applied to other
buildings, we would only have to change the

data.

Figure 3. Original letter produced by the students and English translation.

A short section of the analysis is presented in Table 11 (other phases of the modelling

cycle that were analysed above are also shown). Overall, the letter shows indicator 7.2.abc:

“Explains the obtained model as applied in the situation of the real context, its scope and

limitations using age-appropriate language”.

Table 11. Extract from the analysis of the modelling phases presented in the chart with the

REPMM instrument.

Fragment

Indicator Phase of the Cycle

W take the Eiffel Tower as a

7.1abc. Explain the reasons

mference since we assume that for the decisions made E ition/ P -
the Empine State Building is of throughout each of the phases posthon/ Fresentahion
similar height. of the process.
Drawings representing the height  7.3.abc. Uses different types of
of the Eiffel Tower and the Empine examples, representations,
State Building and drawing diagrams, drawings, graphs, Exposition/ Presentation
representing the number of stairs tables of values, symbaolic
in a metme. language, etc.
We also believe that it can be fi.4.c. Generalizes the results
applied to other buildings, we by demonstrating that the Validation
would only have to change model can be applied to
the data. new situations.
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In summary, the use of the rubric shows how students move through the different
phases of the modelling cycle. Specifically, the data in Tables 9-11 show that this first
analysis of two mathematical modelling activities using the REPMM instrument can pro-
vide useful information for teachers about the progressive levels of mastery of students
with respect to the creation of a model. Moreover, it can also be useful for the students
themselves, especially at higher levels, to know objectively which phases of the modelling
process need to be improved, using the rubric as a self- or co-assessment tool.

5. Final Considerations

In this study, the design, construction and validation of the rubric REMMP 3-18 was
presented, with the aim of providing teachers and the scientific community with a useful
instructional instrument in the sense proposed by Andrade [18]. It publicizes both how
mathematical modelling is developed, as well as to evaluate mathematical modelling
processes throughout the different educational stages, from 3 to 18 years. The theoretical
references that guided the construction of the rubric include contributions from Blum and
Lei [30] about the understanding of modelling processes as a cycle that takes place in
different scenarios in which modelling is put into practice. In addition, the guidelines of
various international organizations were considered, mainly the Guidelines for Assessment
And Instruction In Mathematical Modelling Education (COMAP & SIAM, [32]), as well
as the CCSSM (National Governors Association Center for Best Practices and Council of
Chief State School Officers [2]) and some important NCTM curricular guidelines [3-5]. In
addition, previous literature on the subject was considered, in particular Frejd’s [17] meta-
analysis of the main proposals for evaluating mathematical modelling.

The external validation of the rubric by eight experts and the internal validation using
the CVR’ index (Tristan-Lopez [48]) led to important changes, both in the selection, as well
asin the reformulation of some of the items. For example, in the understanding phase, the
item “Understands the statement of the problem to be solved” was eliminated as a result
of not meeting the required CVR values, as it is considered by experts to be too general
anitem. In the structuration phase, the item “Proposes solution strategies” was eliminated,
asit isnot relevant in this phase of the cycle. In the mathematization phase, amongothers,
the item “Uses his or her mathematical knowledge” was modified to “Replaces the real
elements with mathematical objects”, as in this phase, the focus is on the translation from
the real world to the mathematical world. In the mathematical work phase, the item
“Obtains an initial mathematical model as a consequence of previous work” was
incorporated, asin this phase, the mathematical work results in what is at least an initial
model that will be improved throughout the process.

In the interpretation phase, the item “Reflects on the coherence of the mathematical
results obtained” was improved to “Checks the coherence of the mathematical solution
applied to the initial real context”, as itis important that it is explicitly mentioned that the
results mustbe interpreted in the initial real context of the problem. In the validation phase,
the item “Check the validity of the results obtained” was modified to “Evaluate whether
the obtained model provides a partial or total solution to the initial problem”, as we
consider it important that the item be more specific and assess the strengths and/or
limitations of the model.

Finally, in the presenting phase, some items were incorporated, such as “In the case
of using technology in one or more phases of the process, they clearly state when, how and
what it was used for”, asit is highly probable that students make use of technology in one
or more phases of the process, so it is very important that they communicate how they used
it. In addition, some items were merged —a decision made fundamentally for two reasons:
(1) because some items can be used at more than one educational level and (2) to avoid the
instrument becoming cumbersome, extensive and difficult to use.

Additionally, the rubric can be used by teachers as an evaluation tool in terms of the
modelling processes that students develop when performing an activity of this type, which
is framed according to the concept of formative assessment, as both students and teachers
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canidentify the strengths and weaknesses that may arise in the work of mathematical
modelling, thereby improving processes on an ongoing basis. In addition, the rubric
allows teachers to generate strategies that strengthen mathematical competence in the
application of mathematical knowledge and reasoning; although the rubric does not include
a quantitative assessment, it is left to the teacher’s discretion to assign an assessment to
each of the elements.

On the other hand, this rubric allows for the implementation of mathematical mod-
elling activities in the classroom, which makes it possible to record the students” work in
audio, video and written reports and use the rubric for the respective analysis.

This study is subject to two main limitations: (1) Mathematical modelling is a complex
process, and the different modelling cycles contribute to its simplification. For this reason,
we are aware that the boundaries between each of the phases of the modelling cycle are quite
blurred and that on some occasions, it will surely be difficult to determine with complete
accuracy in which phase of the cycle the various productions of the students fall. However,
the idea is to make this proposal available to teachers and the scientific community so that
it can benefit from the contributions of educational practice. (2) Furthermore, the rubric has
only been used in the modelling environments presented in Section 4. However, this is
one of the aspects that is present on our research agenda, with the aim of discovering more
detail regarding the modelling processes, as well as fine-tuning the instrument.
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Appendix A

Table A1. CVR’indices for instrumentitems.

CVR" and TVI Calculation

[tem Essential ~ Useful Mol Necessary CVR' Acceplable vl
Lla & 2 0 0.75 X
L12a & 1 1 0.75 X
L3a 6 2 0 0.75 X
LLlb 6 2 0 0.75 X
L1b B 0 0 100 X
Lib 6 2 0 0.75 X
Lle 3 1 4 0.38

1le & 1 1 0.75 X
Lic 7 1 1 (.58 X
L1d. 3 1 4 0.38

L2d. & 2 0 0.75 .
13.d. 7 1 1 (.38 X
2la 2 1 5 0.25

13a 6 2 0 0.75 X
1lb 1 2 5 0.13

22h 4 1 3 .50

1le 4 1 3 0.50
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Table Al. Cont.

CVR and CVI Caleulation

Item  Essenmtial Useful Mot Mecessary CVE Acceptable CVl
22.c 1 2 5 nis
21.d. & 1 1 0.75 X
22d 1 2 5 013
2.3.d. & 1 1 0.75 X
3la 2 2 4 0.25
3.2.a 1 2 5 013
3lh 1 3 4 013
32hb. 5 1 2 0L.E3 X
3leo & 1 1 0.75 X
3ilc & 2 0 0.75 X
3ld 5 o 3 0L&3 X
3zd. & 2 0 0.75 X
33.d. 5 1 2 0L.E3 X LEI/AT =078
41a 1 3 4 013
41h & 1 1 0.75 X
47 & 2 0 0.75 X
412 5 2 1 ML&3 X
4.1.d. & 1 1 0.75 X
412d. 5 1 2 .63 X
5.1.a 5 3 0 .63 X
51b. & 1 1 0.75 X
5lc & 1 1 0.75 X
Ald 5 1 2 0L&3 X
5la 7 1 0 0.58 X
524 5 1 2 0L.E3 X
tlh 7 1 0 0.E8 X
&2 8 o 0 1.00 X
6.1.c 7 1 0 0.58 X
b.2.c g 0 0 1.00 X
f.3.c 7 1 0 0.E8 X
hi.d 7 1 0 0.E8 X
b.2.d 8 o 0 100 X
6.3.d & 2 0 0.75 X
7la 7 1 0 0.E8 X
7.2a 7 1 0 0.E8 X
7.l 7 1 0 0.E8 X
7.1hb. & 1 1 0.75 X
7.1 7 1 0 0.E8 X
7.2c & 1 1 0.75 X
714 & 2 0 0.75 X
7.2d. & 1 1 0.75 X
7.3.d. & 1 1 0.75 X
Sum of acceptable items 36.63 47
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Resumen:

La modelizaciéon matematica ocupa un relevante lugar en la investigacion educativa internacional.
En este contexto, el presente estudio trata sobre una actividad de modelizacién matematica
elaborada bajo los planteamientos tedricos de las Modelling Eliciting Activities (MEA’S) en
combinacion con los problemas de Fermi. El objetivo es describir y comprender la produccion de
alumnos ecuatorianos de educacién primaria (10-11 afios) al enfrentarse a estas actividades. Se
utilizé un enfoque metodoldgico mixto a través de un disefio de estudio de caso intensivo. Los
resultados muestran que el alumnado a pesar de no tener experiencia previa con estas actividades
es capaz de comprender el problema, establecer conjeturas, suposiciones y proponer ideas de
solucidn. Se concluye que estas actividades presentan grandes ventajas para el desarrollo de la
competencia matematica del alumnadoy sus habilidades de modelizacién.
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Abstract:
Mathematical modelling occupies a relevant place in international educational research. In this

context, the present study deals with a mathematical modelling activity developed under the
theoretical approaches of Modelling Eliciting Activities (MEA'S) in combination with Fermi
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problems. The aim is to describe and understand the production of Ecuadorian primary school
students (10-11 years old) when confronted with these activities. A mixed methodological
approach was used through an intensive case study design. The results show that students,
despite having no previous experience withthese activities, are able to understand the problem,
establish conjectures, assumptions and propose solution ideas. It is concluded that these activities
present great advantages for the development of students' mathematical competence and
modelling skills.

Keywords: Mathematical modelling; Fermi problems; Modelling cycle; case study; Primary
education

INTRODUCCION

La investigacion en educacion matematica en los Gltimos afios ha
otorgado gran importancia a la modelizacion, focalizdndose sobre todo en
como puede favorecer el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas (Trelles y Alsina, 2017). Como muestra de ello, en la
actualidad son numerosas las investigaciones educativas cuyo objeto de
estudio es la modelizacibn matematica (e.g., Barquero et al., 2018;
Barquero y Jessen, 2020; Daher, 2021; Ferrando y Albarracin, 2021,
Florensa et al., 2020; Jung et al., 2019; Lu y Kaiser, 2022; Montero y
Vargas, 2022; Toalongo et al., 2021; Toalongo et al., 2022; Trelles et al.,
2022a; Trelles et al., 2022b; Vargas et al., 2018). Podemos observar
también como las principales reuniones de matematica educativa a nivel
internacional, como por ejemplo el International Congress on
Mathematical Education (ICME), el Congreso Iberoamericano de
Educacion Matematica (CIBEM) o la Reunion Latinoamericana de
Matematica Educativa (RELME), entre otras, han designado espacios
especificos para discutir acerca de la modelizacion matematica y sus
implicaciones en los procesos de ensefianza- aprendizaje.

Ademas, varias organizaciones de prestigio internacional plantean,
ya sea de forma explicita o implicita, la importancia que tiene la
modelizacién matematica en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Por
ejemplo, el National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1989)
expresa la importancia y necesidad de desarrollar la comprension de
modelos matematicos, haciendo énfasis en que los conocimientos
matematicos deben servir para modelizar, analizar, describir, evaluar y
tomar decisiones sobre problemas de la vida real. La Organization for
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Economic Cooperation and Development (OECD, 2023), define la
competencia matematica como la capacidad que posee un individuo para
razonar matematicamente, asi como para formular, emplear e interpretar
la Matematica para resolver problemas en una variedad de contextos del
mundo. Esto incluye utilizar conceptos, procedimientos, hechos y
herramientas que permitan describir, explicar y predecir fendmenos.
Ayuda a las personas a conocer el papel que la Matematica juega en el
mundo ademés de colaborar en la elaboracion de juicios bien fundadosy
en la toma de las decisiones que necesita un ciudadano constructivo,
comprometido y reflexivo del siglo 21. Asimismo, para la OECD una de
las siete capacidades fundamentales es la matematizacion, es decir la
capacidad para transformar un problema del mundo real a una forma
estrictamente matematica, que es la esencia de la modelizacion.

Por lo expuesto, es necesario continuar con esta importante linea
de investigacién, y hacerlo desde diferentes aristas contribuira
significativamente a comprender la modelizaciébn matematica en todas sus
dimensiones. En consecuencia, uno de los aspectos importantes a
investigar es cdmo reaccionan los alumnos de educacion primaria al
enfrentarse a actividades de modelizacion matematica, en la linea ya
iniciada por English (2006, 2010, 2014), English y Watson (2018), Ruiz-
Higueras et al. (2013) y Trelles et al. (2022a), entre otros. En este sentido,
el objetivo de esta investigacion es describir y comprender la produccién
de alumnos ecuatorianos de educacion primaria al enfrentarse a una
actividad de modelizaciébn matematica, considerando los planteamientos
teoricos de las Modelling Eliciting Activities (MEA’S) en combinacion con
los problemas de Fermi.

1. MARCO TEORICO

1. 1. La modelizacién matematica

En la literatura podemos encontrar facilmente varias definiciones
de modelizacién matematica, por ejemplo, para Alsina, C. et al. (2007), la
modelizacidn matematica consiste en un proceso en el cual se construye
un modelo con el propésito de comprender y explicar un fenémeno real o
matematico y para ello se necesitan constantes traducciones entre la
realidad y las matematicas.
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Algunos autores tratande dar una definicion mas apegadaal ambito
educativo, en consecuencia, son estas las que se asumen en este estudio;
por ejemplo, Bliss y Libertini (2019) y Blum y Borromeo (2009) plantean
que la modelizacion matematica se la debe entender como un proceso en
el que a través de la matematica se pretende predecir o proporcionar
informacion acerca de los fendmenos del mundo real, lo que implica
realizar traducciones entre el mundo real y las matematicas. Para
Aymerich y Albarracin (2022) “la modelizacidon matematica es un proceso
de resolucion de problemas contextualizados en las que se elabora un
modelo matematico para describir el fenémeno real estudiado” (p. 4).
Trigueros Gaisman (2006, p. 1210), manifiesta:

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

1. 2. La modelizacion matematica en las primeras etapas educativas

Tradicionalmente la modelizacion matematica ha sido implementada
en los procesos de ensefianza-aprendizaje de niveles educativos superiores,
fundamentalmente en la educacién secundaria y universitaria (Barquero et
al., 2014; Hernandez-Martinez y Vos, 2018; Sol et al., 2011 y Trelles et
al., 2019); en consecuencia, son aun escasas las investigaciones que
abordan el uso de la modelizacion matematica en las primeras etapas
educativas, a pesar de que, documentos elaborados por importantes
organizaciones como el NCTM (2000) y la National Governors
Association Center for Best Practices and Council of Chief State School
Officers (2010) recomiendan implementarla en las aulas desde los
primeros niveles escolares.

Si bien en estas edades las investigaciones aun son limitadas, los
trabajos pioneros de English (1996, 1997, 2004, 2006, 2010) permiten
tener evidencia acerca del desarrollo de los procesos de modelizacion del
alumnado de estos niveles, concretamente plantean que la modelizacion
matematica propicia que los nifios desarrollen ideas propias y procesos
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matematicos en el marco dela resolucion de problemas reales. Por su parte,
investigaciones mas recientes como las de Alsina et al. (2021), English
(2014), English y Watson (2018); Ruiz-Higueras y Garcia (2011); Ruiz-
Higueras et al. (2013), Toalongo et al. (2022), Trelles et al. (2022a, 2022b)
permiten comprender los procesos de modelizaciébn matematica desde
diferentes enfoques, como por ejemplo desde el punto de vista numérico,
algebraico, geométrico y estadistico. A su vez, investigaciones mas
recientes como la de Toalongo et al. (2021) sugieren que los procesos de
modelizacion matematica pueden ser desarrollados incluso por alumnado
de educacion infantil, logrando una verdadera conexién de significados de
los objetos matematicos y su utilidad en la vida cotidiana.

En lo que concierne al tratamiento que se da a la modelizacion
matematica en los documentos curriculares dirigidos a estos niveles
educativos, Trelles y Alsina (2017) han realizado un estudio de estos
documentos a nivel de Espafia, Ecuador y Estados Unidos, identificando
que la modelizaciébn matematica esta presente y que uno de los aspectos
comunes es la implementacién progresiva de los procesos de
modelizacion, siendo los modelos concretos y los modelos gréfico-
visuales los que predominan en los curriculos de estas edades.

1. 3. El ciclo de modelizacion

Uno de los aspectos caracteristicos de la modelizacion matematica es
que se desarrolla a través de procesos no lineales, consecuentemente varios
autores (e.g., Carreira et al., 2011; Geiger, 2011; Girnat y Eichler, 2011,
Greefrath, 2011) proponen entenderla a través de ciclos de modelizacion.
Si bien las diferentes propuestas presentan varias similitudes, para nuestro
estudio asumimos el ciclo de modelizacion del Blumy Leib (2007) que se
presenta en la Figura 1.

real mathe- 1 understanding
model matical the task
model 2 simplifiying/
2 structuring
zﬁl._,;??z g 3 mathematizing
real- model

7 4 4 working

situation mathematically

D\_/Ealhemaﬁcm 5 interpretation

real 5 results 6 validation
results 7 presenting
Reality Mathematics

Figura 1. Ciclo de modelizacion matematica (Blumy Leif3,2007)
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Al ser un proceso no lineal e iterativo, se entiende que el alumnado al
enfrentarse a actividades de modelizacién matematica puede transitar de
forma no ordenada por cada una de las fases del ciclo, siendo estas: 1)
comprender el problema, la tarea o la actividad, 2) simplificar y estructurar
el problema a partir de sus datosy variables, 3) matematizar el problema a
partir de las relaciones existentes entre las variables del problema vy
mediante el uso de objetos matematicos, 4) trabajo matematico que
permita obtener resultados matematicos, 5) interpretar los resultados
obtenidos de acuerdo a las caracteristicas del problema, 6) validacion a
partir de juzgar si el modelo obtenido soluciona el problema, y 7)
presentacion, en donde el alumnado explica a los demés el modelo
obtenido.

Si bien el ciclo de modelizacion antes descrito contribuye a tener una
idea bastante aproximada de como se desarrollan los procesos de
modelizacion, consideramos importante contar con varios indicadores en
cadauna de las fases del ciclo que permitan realizar un minucioso analisis
de la produccion de los alumnos al enfrentarse a actividades de
modelizacion matematica, y que a su vez consideren los niveles educativos
a los cuales pertenece el alumnado. Al respecto, con el proposito de evaluar
los procesos de modelizacion matematica existen en la literatura varios
planteamientos, por ejemplo, Leong (2012), Tekin-Dede y Bukova-Guizel
(2018); Turner etal. (2021); sin embargo, por lo explicado anteriormente,
en nuestro estudio se asume la herramienta en forma de rubrica
denominada Rubric for Evaluating Mathematical Modelling Processes
(REMMP), desarrollada por Toalongo et al. (2022).

1.4. Las model-eliciting activities (MEA’s)

Son varias las propuestas existentes para implementar la modelizacion
matematica en el proceso de ensefianza aprendizaje, por ejemplo,
Albarracin (2017), Ferrando y Navarro (2015), Gallart et al. (2019),
Trelles et al. (2019), entre otras. En nuestro estudio, asumimos las Model-
eliciting activities (MEA’s), propuestas por Lesh et al. (2000) y Lesh y
Doerr (2003). Estas actividades estdn fundamentadas en seis principios: 1)
construccion, 2) realidad, 3) autoevaluacion, 4) documentacion, 5)
prototipo efectivo y 6) generalizacion. Ademas, estas actividades se
caracterizan por ser abiertas, lo que implica que no existen respuestas
nicas, ni siquiera respuestas incorrectas, tan solo unas mas eficaces que
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otras de acuerdo a las condiciones iniciales del problema y a los supuestos
planteados por el alumnado; otra caracteristica es que se trabajan
normalmente en grupos reducidosde maximo cuatro alumnos, su duracion
es deaproximadamente doso tres sesiones de clase, y normalmente se pide
al alumnado que mediante una carta asesore a las personas o instituciones
que tienen interés en conocer la solucion del problema, aqui explicaran
detalladamente los procesos utilizados para la solucion.

1.5. Los problemas de Fermi

De acuerdo con Arleback (2009), los problemas de Fermi son
enunciados que proponen problemas de situaciones abiertas y no
estandarizadas. Estas situaciones pretenden que el alumnado, a través de
sus conocimientos previos, estructuren ideas y den respuesta a las
necesidades de esa situacion en particular. Para ello, se usa la estimacion
de cantidades como estrategia que permite dar respuestas mediante
célculos sencillos, de acuerdo con su nivel de escolaridad.

En este sentido, para Sriraman y Knott (2009), los problemas de Fermi
debenser considerados como problemas que permitan al alumnado estimar
cantidades ante una situacion particular, de tal manera que, de forma
didéctica, se inicie con ideas iniciales a través de operaciones sencillas
hasta concluir con calculos que requieren mas fundamentacion en cuanto
a cantidadesy variables para dar respuesta al problema.

Finalmente, es importante mencionar que se pueden realizar
actividades de modelizacion matematica recogiendo algunos de los
planteamientos de los problemas de Fermi. Asi, por ejemplo, segln
Arlebick (2011) la utilizacién de problemas de Fermi en las aulas
contribuye a que los alumnos se acerquen a actividades de modelizacién
matematica, por las siguientes razones: a) pueden ser desarrolladas por el
alumnado en cualquier etapa escolar sin poseer un conocimiento especifico
en matematicas, b) desarrollan la capacidad de estructurar y seleccionar
informacion importante para la resolucion del problema, c) desarrollan
estrategias especificas de acuerdo al problema que se presenta, d) los
alumnos estan en capacidad de estimar cantidades sin que posean datos
numéricos especificos y, f) fomenta el pensamiento critico, reflexion y
argumentacion frente al punto de vista de otros alumnos.
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2. METODOLOGIA

La investigacion responde al paradigma interpretativo, con un enfoque
metodoldgico de disefio mixto, concretamente cualitativo-cuantitativo
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018), es decir, con una preponderancia
del enfoque cualitativo. En lo referente al enfoque cualitativo, se ha
disefiado un estudio de caso descriptivo (Coller, 2005; Yin, 2018) con el
proposito de identificar y describir los elementos clave del objeto de
estudio, y realizar un estudio a profundidad del caso seleccionado. Un
estudio de caso es un estudio intensivo de un solo caso o0 un pequefio
numero de casos que se basa en datosde observacion y promete arrojar luz
sobre una poblacion méas grande de casos (Gerring, 2017), de acuerdo con
esto una de las principales caracteristicas es estudiar el caso en
profundidad, el mismo debe proporcionar importante evidencia para el
argumento, logrando asi una generalizacién analitica.

Las unidades de analisis son los 882 didlogos y producciones
realizados por los participantes de la investigacion, las categorias guardan
relacion con la fundamentacion tedrica explicada en el anterior apartadoy
estan formadas por cada fase del ciclo de modelizacion.

En lo referente al enfoque cuantitativo, se realizd un analisis de
contenido cuantitativo (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018;
Krippendorff, 2018), con el proposito de determinar qué fase del ciclo de
modelizacion tiene una mayor presencia en el estudio del caso
seleccionado.

2.1. Participantes

La actividad se desarrollo dentro de un curso de 24 alumnos -14 nifias
y 10 nifios- de sexto grado de Educaciéon General Béasica de una institucion
privada de la ciudad de Cuenca-Ecuador, deedadescomprendidas entre 10
y 11 afios. El nivel socioecondmico al que pertenece el alumnado se puede
catalogar como medio. El rendimiento académico de los alumnos en la
asignatura de Matematicas esta en un promedio de 8.00/10, lo que
corresponde a Alcanzar los Aprendizajes (AA) de acuerdo con el Art. 26
del Reglamento a la Ley Organica de Educacion Intercultural de Ecuador.
Ningun alumno tenia experiencia previa en el trabajo con actividades de
modelizacién matematica, debido a que estas actividades tienen poca o
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nula presencia en el curriculo ecuatoriano (véase, por ejemplo, la
investigacion de Trelles et al. 2022b.)

La actividad analizada en este estudio fue desarrollada por dos nifias
de 10 afios. Elrendimiento académico de unade las nifias es de 10/10 y de
la otra es de 9,5/10 en la asignatura de Matematicas, lo que corresponde a
la escala cualitativa de dominio de los aprendizajes (DA), de acuerdo con
el Art. 26 del Reglamento a la Ley Organica de Educacion Intercultural.

2.2. Disefio y aplicacion de la actividad

La actividad fue ideada y disefiada por los autores siguiendo los
planteamientos tedricos de las Modelling Eliciting Activities (MEA’s) y
los problemas de Fermi. La actividad pretende que el alumnado proponga
un método para calcular el nimero de perros en cualquier ciudadela de
Cuenca-Ecuador y que mediante una carta expliquen los procedimientos
utilizados.

Como se ha indicado, se aplicé una primera actividad a los 24 alumnos
descritos en el apartado anterior, en la que se les pidi6 que se organizaran
por parejas segun afinidad y establecieran un método para calcular el
numero de perros en una de las ciudadelas que quedacerca de la institucion
educativa. En esta parte se dieron indicaciones generales a todo el grupo y
uno de los investigadores acompafié en el proceso del desarrollo de la
actividad para orientar a las parejas que requieran alguna aclaracion, la
misma tuvo una duracion de 80 minutos.

A continuacién, con los resultados obtenidos, se selecciono a la pareja que
realiz6 la mejor propuesta en la primera parte de la actividad. Después de
dos dias, a esta pareja se le planted una actividad mas compleja (Figura 2).
Con el propdsito de concentrarnos en la produccion de estas alumnas, se
acompano a las nifias durante toda la sesion de trabajo, para estudiar el
trabajo desarrollado y formular preguntas clave que permitan desarrollar
la capacidad de modelizacién en las alumnas. La sesion tuvo una duracién
de 123 minutos, con breves pausas, toda la sesion fue videograbada para
luego ser transcrita, analizada y codificada.
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ACTIVIDAD DE MODELIZACION MATEMATICA, BASADA EN LOS PROBLEMAS DE FERMI Y LAS
MODELLING ELICITING ACTIVITIES 0

§ . . =
‘e ’s

Estimados estudiantes, lean con atencion el siguiente parrafo:

El Ministerio del Ambiente del Ecuador, piensa desarroliar una campafia de desparasitacion a
todos los perros de |a ciudad. Empezara por cada ciudadela, para ello necesitan gue ustedes les
ayuden con lo siguiente: ellos no conocen €l numero exacto de cuantos perros hay, por lo tanto,
les piden que ustedes se inventen una forma para calcular el nimero de perros en cualquier
ciudadela.

No deben apresurarse en dar simplemente un nimero, es decir, hagan todas las suposiciones
que crean necesarias y realicen todos los dibujos, graficos, calculos, etc., que crean convenientes
para saber el numero de perros en cualquier ciudadela. Todo lo que realicen escribanlo en su
hoja de trabajo, para que al final mediante una carta le expliquen al Ministerio este
procedimiento inventado por ustedes.

Adelante y éxitos en la actividad, desde ya el Ministerio y la ciudad de Cuenca les agradece por
su ayuda.

Figura 2. Actividad de Modelizacion matematica
Fuente: Elaboracion propia

2.3. Analisis de Datos

El desarrollo de la actividad fue videograbado y posteriormente
transcrito, a partir de la siguiente codificacion: nifia 1 (N1), nifia 2 (N2) e
investigadora (1), con estos datos se realizd un analisis de contenido de
caracter cualitativo, realizado por separado por los autores,
especificamente se opt6 por un analisis inductivo, tomando como referente
la herramienta REMMP (Toalongo et al., 2022), como se ha sefialado
anteriormente.

En la Tabla 1 se presentan los indicadores de la rabrica para analizar
los procesos de modelizacion matematica en educacion primaria:
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Tabla 1. Indicadores del instrumento REMMP para educacion primaria

Fases

Educacién Primaria

1. Comprension

1.1. Explica el problema a los comparieros y al profesor,
mostrando como relaciona el contenido utilizando los
conocimientos previos.

1.2. Plantea preguntas sobre el problema.

1.3. Enunciael tipo de solucion que generaria el problema,
por ejemplo, un numero, un rango de valores, un conjunto
de valores, una grafica, una formula, unatabla, etc.

1.4. Representa mediante dibujos las principales
caracteristicas del problema.

1.5. Expresa lo que aportaria al entomo la solucion del
problema.

2. Estructuracién

2.1. Identifica los datos que se conocen, se pueden conocer
y se desconocen en el problema.

2.2. Propone ideas y/o supuestos que contribuyan a la
simplificacion del problema.

3. Matematizacion

3.1. Sustituye los elementos reales por objetos matematicos.
3.2. Justifica el uso de objetos matematicos de acuerdo con
las caracteristicas del problema.

3.3. Identificatodos los parametros matematicos presentes
en el problemay las relaciones entre ellos.

4. Trabajo
matematico

4.1. Utiliza diversas estrategias acordes a su edad que
permiten proponer soluciones al problema.

4.2. Utiliza objetos matematicos y opera con ellos para
resolver el problema.

4.3. Obtiene un modelo matemaético inicial como resultado
de un trabajo previo.

5. Interpretacion

5.1. Comprueba la coherencia de la solucién matematica
aplicada al contexto real inicial.

5.2. Identifica las posibles limitaciones o restricciones de la
solucién matemética en el contexto real inicial.

6. Validacion

6.1. Justifica el modelo propuesto mediante argumentos
validos.

6.2. Valorasi el modelo obtenido proporciona una solucion
parcial o total al problemainicial.

6.3. ldentifica si el modelo es siempre valido o si se
requieren cambios para hacerlo generalizable a nuevas
situaciones.

7. Presentacion

7.1. Explica las razones de las decisiones tomadas a lo largo
de cada fase del proceso.
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7.2. Explicael modelo obtenido aplicado a la situacion del
contexto real, su alcance y limitaciones utilizando un
lenguaje adecuado a su edad.
7.3. Utiliza diferentes tipos de ejemplos, representaciones,
diagramas, dibujos, graficos, tablas de valores, lenguaje
simbolico, etc.
7.4. En el caso de utilizacion de tecnologia en una o varias
fases del proceso, indica claramente en qué momento, cdmo
y para qué se utilizo.
7.5. Escucha las observaciones y/o sugerencias planteadas
por los comparieros y/o el profesor.
7.6. Responde a las observaciones y/o sugerencias de los
compafierosy del profesor, utilizando un lenguaje acorde a
su edad.
7.7. Si en el proceso se utilizaron caminos que no
condujeron a ninguna solucion, reflexiona sobre ellos y
socializa sus principales aspectos.
7.8. Analiza criticamente las presentaciones realizadas por
los compafieros de clase.

Fuente: Toalongo etal. (2022, p.10-11)

Una vez clasificados los datos en las correspondientes categorias se
procedid a realizar un analisis de contenido cuantitativo (Hernandez-
Sampieri y Mendoza, 2018; Krippendorff, 2018), con el propdsito de
identificar qué fases del ciclo de modelizacion estan mas presentes en la
realizacion de la actividad.

3. RESULTADOS

Luego del respectivo estudio de los datos, se presentan tres tablas que
representan tres momentos en el desarrollo de la actividad.

La Tabla 2 presenta como las dos alumnas inician su transito por las
diferentes fases del ciclo de modelizaciébn en busca de posibles
alternativas, de esta forma contextualizan el problema de acuerdo con sus
conocimientos previos y su entorno.
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Tabla 2. Andlisis de los datos generados por las alumnas (primer momento)

Fase correspondients
del ciclode

NO de Participante Diélogo modelizacion/ item
didlogo
de acuerdoconla
rubrica
Como ven piden calcular el
19 | numero de perros en cualquier
ciudadela
23 N1 ¢IY no podemos ver la forma de Comprension /1.2
a ciudadela en Google maps?
24 | Podria ser, ya. ¢Esta clarala
actividad?
25 N1y N2 Si (responden simultaneamente)
28 | Entonces qué podemaos hacer,
¢qué hariamos primero?
29 N2 Dibujar la ciudadela
Inventarnos la forma de la Estructuracion /2.2
30 N1 .
ciudadela
...el momento que se van a
inventar la forma de la ciudadela
qué es lo primero que deberia
31 I e
aparecer, 0 sea mas bien dicho
qué es lo mas importante que va
a aparecer en la ciudadela
32 N1 Las casas, las calles .
36 N1 Y también en las calles Comprension /1.1
37 | ¢Como es eso de las calles?
38 N2 Hay perros callejeros Comprensién/ 1.1
41 | Muy bien, entonces
comencemos, ya
N1y N2 N1y N2 inician sus dibujos en
sus respectivas hojas
42 N1 ¢ Deben ser rectas las lineas? Comprensiéon/ 1.2
43 | ¢Qué cree usted? [hace una
pausa] ¢las calles son rectas
siempre?
44 N1 No Comprensién/ 1.1
16 N1 Esta calle es un poco rara [dibuja Matematizacion / 3.1

una linea inclinada]

Se toman su tiempo para realizar
el dibujo
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Ya estd, esta es mi ciudadela

47 N1 [muestra de dibujo un Matematizacion / 3.1
cuadrilatero]
En la mayoria de casas de mi

58 N2 urbanizacion hay muchos perros,  Comprensiéon/ 1.1
demasiados
65 | Muy bien, ¢y esto de acd qué es

N2? [sefiala la hoja de N2]
El resto de la ciudadela [muestra

66 N2 o ;
el gréfico de su hoja]
[N2 marca una equis dentro de Matematizacion/ 3.1
71 N2 uno de los pequefios rectangulos
de su gréfico]
72 [ ¢ Qué significa esa equis N2?
73 N2 Que ahi nadie vive Comprensiéon/ 1.1
Aqui hay un perro [sefiala un
punto en el grafico], aqui hay
79 N2 otro perro [sefiala otro punto en Matematizacion / 3.1

el gréfico], aqui hay otro perro
[sefiala otro puntoen el
grafico]... y los gatos no cuentan
Aqui hay 5 perros si no estoy
mal [sigue sefialando puntos en
81 N2 el grafico], aqui hay 6 perros, Comprensién /1.1
listo. Hay 5 perros en una casa
de mi urbanizacién.

En los diélogos de la Tabla 3 se observa que las alumnas a través de
preguntas por parte de la investigadora contindan su transito por las fases
del ciclo de modelizacion deuna forma no lineal, aqui las nifias desarrollan
una propuesta de solucion acorde a las representaciones planteadas en el
primer momento.

Tabla 3. Analisis de los datos generados por las alumnas (segundo momento)

Fase correspondiente

No. de del ciclode
o Participante Dialogo modelizacion/ Item
didlogo
de acuerdoconla
rubrica

Ya, una vez que tenemos los
106 | dibujos N1y N2, ;qué mas
tendriamos que hacer, ya
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tenemos el dibujo de una
ciudadela hecha por N1y una
ciudadela hecha por N2, ahora
¢qué podriamos hacer?, ;qué
deberiamos hacer?

107 N2 Contar los perros
115 N1 Las casas, que hay Estructuracion /2.2
Donde hay perros, y luego
117 N2
contar los perros
121 N1 1,2,3...18,19,20,21 Matematizacion / 3.1
¢Yaestatodo? ;Cuantas casas
134 I
hay en total?
135 N1 39
[Continda con la parte del o,
139 N1 gréafico que faltaba] Matematizacion /3.1
40,41,42,43... 85
143 I Entonces N2 ;Cuéantas en la
tuya?
148 N2 [cuenta] 1,2,3,... 50 Matematizacion/ 3.1
¢Como podriamos saber
cuantos perros hay por ejemplo
156 | en la que tiene 50 casas? Y
cuantos perros hay en la que
tiene 85 casas
¢Entonces qué mas tendriamos
182 I
gue hacer ahora?
184 N2 Multiplicacién, mmm sumar Estructuracion / 2.2
No, primero deberiamos de o
186 N1 restar el 85 menos las casas que Estructuracion /2.2
estan deshabitadas
85-3. Yaacabé [muestra en su Trabaio matemético /
190 N1 hoja la operacidn realizada 85- I
- 4.2
3=82]
191 [ Perfecto
192 N2 [Escribe en su hoja la operacion ~ Trabajo matematico
de forma vertical 50-1=49], listo 14.2
En estas 49 casas y en estas 82
casas, ¢qué pasaria en estas?, en
195 I
estas casas que ustedes han
obtenido como respuesta.
196 N1 Que si hay personas Interpretacion /5.1
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197

Si hay personas, y el hecho de
que haya personas, significa
que...

198

N1

Tal vez, pueden haber perros

Interpretacion /5.1

200

N1

Seguro hay perrosy en otras no
han de haber perros

Comprensiéon/ 1.1

215

Como podriamos saber cudles si
tienen perrosy cuales no

235

N1

Estaba haciendo que 9 casas
tienen perros, 10 perros aqui en
toda la ciudadela, pero seria
poco

Comprensiéon/ 1.1

239

N1

Porque si es que hay 82 casas,
es muy poco que haya 10 perros
en total

Interpretacion / 5.1

241

N2

la idea que yo propongo es que
pongan el nimero de casas que
hay en la ciudadelay le resten
por las casas que tienen perros

Estructuracion / 2.2

243

N2

Y de ahi, esas casas que tienen
perros, mmm [piensa] tengo que
sumar los perros que viven en
cada casa

244

N1

¢ Pero si no sabemos el nimero
de perros que hay en cada casa?

Comprensién/ 1.2

247

Qué tal si, si es que, pensamos
en esta calle de aqui [sefiala la
calle que queda frente a la
escuela] que ustedes conocen
¢cuantas casas habra en esta
calle?

248

N2

cunas 15?

249

N1

Mmm [piensa] tal vez unas 9

Matematizacion / 3.1

254

N2

¢12?

Comprensiéon/ 1.2

255

(Porquéel 127

258

N1

Porque tal vez es el nimero del
medio que estad entre el 15y el 9
[lo expresa con una ligera duda]

Trabajo matematico /
4.1

344

De esas 12 casas ;cuantas
tendran perros?

346

N2

La de lado, mmm, la del otro...
la siguiente alli al lado [indica

Comprension/ 1.1
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con el dedo en sefial de
ubicacién de casas]

352 N2 Mmm [piensa] unos seis Matematizacion /3.1
Unas 6, muy bien, ;cuantas
353 I .
casas habian?
354 N2 12 Matematizacion/ 3.1
355 | Y ustedes dicen que las 6 tienen
perros
357 I Ya, el 6 qué es parael 12
361 N2 La mitad Matematizacion/ 3.3

Finalmente, en la Tabla 4 las nifias hacen uso de los andlisis que han
desarrollado durante el primer y segundo momento y se acercan a la
solucion final del problema.

Tabla 4. Andlisis de los datos generados por las alumnas (tercer momento)

Fase correspondiente

No. de N N de_lcic!gde’
s Participante Dialogo modelizacion/ Item
didlogo
de acuerdo conla
rubrica
446 | ¢ Cuél es la idea para saber el
nlmero de perros?
447 N1 tal vez podriamos dividir el 41 Estructuracion / 2.2
parael 2
448 [ Pero, ¢qué era este 417
449 N1 El 41 era el nimero de casas Matematizacion/ 3.1
CON perros
N1y N2, N2 hadicho de que
hay 24 casas que tienen perros y
N1 ha dicho que en la ciudadela
que ella dibujo hay 41 casas que
460 | tienen perros, atencion a esta
pregunta, N2 y N1 muy atentas
a esta pregunta ;cuantos perros
habria en cada casa?, ¢cuantos
perros vamaos a poner que hay
en cada casa?
463 N1 Yo pondria unos 2 Comprensiéon/ 1.1
492 | Haber veamos: 1, 2, 3, 4,5, 6,

7...[cuentaen lahojaconel
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dedo] bien, hay 15 perros aqui
en el dibujo de N2, hay 15
perros en 8 casas

493

N1

Y tal vez podriamos hacer esos
15 dividido para 8

Estructuracion / 2.2

552

Entonces, si es que tengo 41
casas [sefiala en la hoja de
trabajo] y digo que en cada casa
hay 2 perros, cuéntos perros hay

564

N1

me da 82

Trabajo matemaético /
4.2

596

Pero ¢ya con eso estariamos? O
falta 0 hay que poner algo més

599

N1

No creo [piensa mirando a ]

Estructuracion / 2.1

602

habia unos perros que ustedes
dijeron antes

603

N2

Que eran callejeros

Comprension/ 1.1

604

Eso, ahora ¢cuantos callejeros
pondriamos?

605

N2

Yo aqui [mira en sus otras
hojas] hay, aqui tengo yo 6
callejeros

Comprensiéon/ 1.1

636

Si, entonces les podriamos decir
al ministerio que no sabe cémo
calcular los perros, ¢le
podriamos decir como una
secuencia de operaciones para
que ellos determinen el nimero
de perros?

637

N1y N2

Si, responden simultaneamente.

Comprension /1.1

A continuacion, se presentan los dibujos de las dos nifias que
representan cada una de las ciudadelas con las que realizaron el trabajo.
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Figura 3. Representacion de | Figura 4. Representacion de la
ciudadelade la nifia N1 ciudadelanifiaN2

Finalmente, la investigadora pregunta a las alumnas cual es el
procedimiento seguido para sumar los perros callejeros, las nifias utilizan
el concepto de media aritmética y proponen que al final se deben sumar 5
perros callejeros, esto debido a que N1 en su trabajo sumoé cuatro perros

callejeros y N2 sumo, 6. La sintesis del procedimiento se puede observar
en la carta redactada por las nifias (Figura 5).

. AL

Buenos dins Mintslerio del Ecuodor
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porosaber; cihonlos perras
| noyen_cualguier cipdagelo.
o conlar las cosos. @,
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Bydividimos poro.d los casas
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194 &) mudfﬂ) fcamos el ndmero de
¢ casds quelienen perros XL
® sumamos. los perros CQHCJ'cro;,.(S)
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®08y Adios/ ,
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Figura 5. Carta redactada por las nifias
Fuente: Elaboracién de las alumnas
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Al cuantificar las fases por las que transitaron las dos alumnas al
desarrollar la actividad, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5. Cuantificacion de las fases del ciclo de modelizacion presentes en el
desarrollo de la actividad

Fases Total %
Comprension 119 34.10
Estructuracion 65 18.62
Matematizacion 54 15.47
Trabajo matematico 82 23.50
Interpretacion 18 5.16
Validacion 11 3.15

Presentacion 0 0

Total 349 100

Es importante mencionar que dentro de las 882 unidades de andlisis
estan los dialogos planteados por la investigadora, los mismos que no son
categorizados dentro de las fases del ciclo de modelizacion, ya que esto
hace alusion exclusiva a la produccion de las alumnas; asi mismo, existen
algunos dialogos que no son relevantes y que no pertenecen a ninguna de
las fases del ciclo de modelizacion. También conviene aclarar que la fase
correspondiente a la Exposicién/Presentacién no estuvo presente en el
desarrollo de la actividad, esto se debe fundamentalmente al disefio del
estudio, pues las caracteristicas del disefio no posibilitaron que las alumnas
presenten el trabajo ante sus pares.

DiscusION

En este estudio se ha analizado la produccion de alumnos ecuatorianos
de educacion primaria al enfrentarse a una actividad de modelizacion
matematica, considerando los planteamientos teoricos de las Modelling
Eliciting Activities (MEA’S) en combinacion con los problemas de Fermi.
Los resultados obtenidos a partir de las producciones de dos alumnas
evidencian que, a pesar de no haber tenido experiencia previa con
actividades de modelizacion matematica, son capaces de comprender el
problema, realizar suposiciones, conjeturas y proponer estrategias de
solucion, aspectos que usualmente estan descuidados en los planes de
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estudio de matematicas. Desde esta perspectiva, English (2010) afirma que
normalmente no se expone al alumnado ante el desarrollo de eficaces
procesos matematicos, tan Gtiles para resolver los problemas actuales y
futuros de la sociedad contemporanea. En la misma linea de ideas,
coincidimos con Trelles et al. (2022a), en que es imperante entregar al
alumnado problemas contextualizados, altamente significativos y que
desafien sus procesos de pensamiento.

El modelo elaborado por las alumnas pone de manifiesto la capacidad
que tienen para hacer uso de conocimientos extramatematicos,
relacionarlos con la situacion propuesta 'y proponer ideas de solucion que
se ajusten a las condiciones del problema. Esto coincide con los hallazgos
de Trelles et al. (2022a), quienes afirman que los alumnos participantes en
su investigacion fueron capaces de relacionar aspectos extramatematicos
y decidir como estos aspectos pueden incidir en los datos.

Segun los datos obtenidos, se evidencia que las alumnas transitan con
mayor frecuencia por la fase denominada: Comprension. Esto sugiere que
lograron un alto nivel de entendimiento del problema, lo cual es
corroborado por el hecho de que alcanzaron a proponer una solucion a
través deun modelo. Sin embargo, estos resultados conviene interpretarlos
con cautela, pues la subrepresentacion de una fase del ciclo de
modelizacién no necesariamente representa una debilidad, asi como una
super representacion una fortaleza. Consideramos que esto esta en funcion
de la naturaleza del problema, en ocasiones podria darse que la fase méas
transitada por los alumnos sea precisamente la que mas dificultad les
generd. Esto conlleva a pensar que lo mas probable en un problema de
modelizacion es que el alumnado transite con distinta frecuencia por cada
una de las fases de ciclo.

Nuestros hallazgos coinciden con Kaygisiz y Senel (2023), quienes
describen que en su investigacion los trabajos de los alumnos demostraron
que la competencia de comprension se habia alcanzado en un nivel
satisfactorio, pues los alumnos asociaron el problema con sus
conocimientos previos y relacionaron la situacion del problema con la vida
real. No obstante, estos investigadores reportaron que el alumnado
participante en su investigacion tuvieron dificultades para dibujar la
representacion del problema, resultados que difieren de nuestros hallazgos,
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ya que en nuestro estudio las dos nifias no presentaron dificultad para
representar el problema mediante un dibujo.

Ademas, consideramos que la interaccion de las dos alumnas en el
desarrollo de la actividad de modelizacion les permitio fortalecer
capacidades comunicativas, asi como intercambiar ideas, pensamientos y
formas de representacion que les facilita desarrollar el pensamiento
matematico. Para Brady (2018) y Jung y Brady (2023) los alumnos cuando
se enfrentan a actividades de modelizacion pueden utilizar herramientas
representacionales para imaginar una variedad de fendmenos en el mundo
real que pueden ser capturados por esas herramientas; este trabajo
imaginativo ayuda a condicionar sus formas de ver y les apoya en la
produccion reflexiva de matematizaciones, asu vez esto apoya las lecturas
criticas de los alumnos sobre sus propios modelos 0 modelos creados por
sus comparieros. Asimismo, para Zubi et al. (2018), los alumnos
aprendieron diferentes conocimientos de parte de sus comparieros al
enfrentarse a actividades de modelizacion.

Unade las fases menos presente en el desarrollo de la actividad fue la
validacién. De manera similar, Zubi et al. (2018), Ji (2012) y Tekin-Dede
y Yilmaz (2013) encontraron que el alumnado con o sin experiencia en
modelizacion presentaba dificultades al validar el modelo. Zubi et al.
(2018), concluyen que en su investigacion se examinaron las competencias
de modelacion de los alumnos y se observaron que estos se desempefiaron
en el nivel deseado en términos de comprension, simplificacion,
matematizacion y trabajo matematico. Sin embargo, su desempefio fue
inadecuado o parcialmente adecuado en las fases de interpretacion y
verificacion, hallazgos que coinciden en su gran mayoria con los nuestros.

Un aspecto, que merece también la atencién y que ya ha sido
manifestado por varios investigadores, como por ejemplo Toalongo et al.
(2021), tiene que ver con el hecho de que los procesos de modelizacion
siguen una estructura no lineal, es decir los alumnos transitan de forma
desordenada por cada una de las fases del ciclo de modelizacion.

Consideramos también que la combinacion de los problemas de Fermi
con actividades de modelizacion matematica pueden resultar una
estrategia interesante para afianzar el conocimiento matematico en el
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alumnado. En esta misma linea, diversos autores (e.g., Albarracin y
Gorgorio, 2019; Haberzettl et al., 2018: Segura y Ferrando, 2023) han
subrayado que los problemas de Fermi pueden constituirse en un primer
acercamiento del alumnado hacia la modelizacion. No obstante,
recomendamos que para su elaboracion se consideren los intereses de los
alumnos, asi como la formacion del profesorado para su implementacion.

CONCLUSIONES

La actividad fue ideada y disefiada por el equipo investigador,
partiendo de los intereses delalumnado, en este caso, las mascotas. A pesar
de que las dos participantes no tenian experiencia previa en el desarrollo
de estas actividades, se evidencio la capacidad que tienen para enfrentarse
a actividades de este estilo, situacion que sugiere que actividades como
estas deberian estar mas presentes en la planificacion del profesorado.

Uno de los aspectos relevantes es el potencial que tienen las alumnas
para intercambiar ideas, realizar conjeturas, suposiciones, relacionar
conocimientos previos con la situacion problematica, utilizar objetos
matematicos para representar problemas de la vida real y de realizar un
aprendizaje conjunto. Sin embargo, estas situaciones dificilmente ocurren
de manera espontanea, pues es preciso que el curriculo asi como el
profesorado, promuevan el desarrollo de actividades de modelizacion
matematica en las aulas. Paraello, los problemas de Fermi en combinacion
con las caracteristicas de las actividades de modelizacion matematica
podrian ser una buena alternativa.

La formacién del profesorado para disefiar actividades de
modelizacién, orientar al alumnado en su desarrollo y evaluar sus
respectivos procesos se convierten en un aspecto fundamental, pues en
cualquier contexto comprender los procesos de pensamiento emergentes
del alumnado es mucho més complicado que imponerles nuestro propio
modelo.

Una de las principales limitaciones del estudio es que trata de un
estudio de caso intensivo, concretamente del estudio a profundidad del
trabajo de una pareja de nifias de 10 afios con un alto dominio de los
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aprendizajes; por lo tanto, los resultados de este estudio no pueden
generalizarse a todos los nifios de esta edad. Sin embargo, existe la
posibilidad de seguir estudiando mas actividades de modelizacion
matematica con otros nifios de esta misma edad o incluso con grupos de
diferentes edades en distintos contextos educativos.

Unasegunda limitacion del estudio tiene que ver con la imposibilidad
de que las alumnas expongan sus trabajos ante sus pares y que estos a su
vez tambien den opiniones para la mejora del modelo, para ello se necesita
previamente que todo el grupo de alumnos hayan trabajado en la misma
actividad. Sin embargo, queda abierta esta modalidad para futuras
investigaciones.

Finalmente, consideramos importante ejecutar  propuestas
innovadoras en la clase de matematicas, que propicien el desarrollo del
pensamiento y la creatividad en el alumnado, para asi contribuir al alcance
de la competencia matemdtica, tan necesaria en la sociedad
contemporanea.
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La evaluacion es el motor del aprendizaje, ya que de ella depende tanto qué y como se enseria,

como el qué y el como se aprende.

-Neus Sanmartin-
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una vez presentada la pregunta de investigacion de la presente tesis doctoral y
sus correspondientes objetivos se procede a discutir los principales resultados

obtenidos.
5.1. Discusion

5.1.1. Conocimiento del profesorado sobre la evaluacién competencial
del alumnado con talento matematico

Uno de los aspectos clave en lo que a educacion se refiere es lo concerniente al
proceso de evaluacién de los aprendizajes, es por esta razéon que, en la formacion
del profesorado es necesario sentar bases s6lidas para la correcta identificacion,
utilizaciéne implementacion de los instrumentos y técnicas al momento de llevar

acabo el proceso de evaluaciénde los aprendizajes ya sea dentro o fuera del aula.

En este sentido, lo referente al proceso de evaluacion de los aprendizajes
es un aspecto clave en el proceso de ensefianza aprendizaje, tal como lo sefiala
Quinquer (1999) la forma en cémo se aborda la evaluacién de los aprendizajes
tiene relacién directa con las concepciones que tiene el profesorado acerca del
proceso de ensefianza aprendizaje. En este sentido, nuestros hallazgos coinciden
con el trabajo de Hamodi et al. (2015) quienes concluyen que existe confusion por
parte del profesorado en el uso de la terminologia relacionada con la evaluacién
de los aprendizajes, situaciéon que genera consecuencias directas en el alumnado,

tal como manifiesta Prieto (2008), para quien las creencias de evaluacién por
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parte del personal docente acarrean profundas consecuencias en el alumnado,

algunas de las cuales pueden ser bastante criticas y desfavorables.

Por tal razén, es el personal docente el encargado de encaminar al
alumnado hacia la adquisicién de saberes y aprendizajes dentro y fuera del aula,
para ello debe definir de manera correcta los criterios, técnicas e instrumentos de
evaluacion que permitan al alumnado adquirir los respectivos aprendizajes,
ademads debe tener claridad en la utilizacion de la terminologia utilizada en el
proceso y su correspondiente interrelacién. En nuestro caso preocupa el hecho
de que el 56% del profesorado que participé en nuestro estudio no relacione
correctamente las competencias mateméticas a evaluarse con sus respectivas
dimensiones, pues coincidimos con Pérez y Gongalves (2013) para quienes el
personal docente ademaés de situar a sus estudiantes en las mejores condiciones
de aprender debe también definir los criterios e instrumentos que permitan
valorar el nivel de dominio de las competencias a ser adquiridas por sus grupos.
Por consiguiente, resulta claro que, si el personal docente no relaciona
adecuadamente las competencias matematicas y sus dimensiones, es muy

probable que este proceso descrito anteriormente no sea adecuado.

Ademas, los resultados de nuestro estudio evidencian que la mayoria del
profesorado utiliza tinicamente la observacion y la rdabrica como técnica e
instrumento de evaluacion, y desaprovecha otras técnicas muy valiosas, por
ejemplo: el analisis documental y de producciones, la autoevaluacién, la

evaluacionentre pares, la evaluaciéon compartida; asicomo algunos instrumentos
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como: fichas de observacién, listas de control, fichas de autoevaluacién, entre
otros. Estos hallazgos coinciden con los encontrados por Rochera et al. (2002)
para quienes el profesorado de educacién primaria emplea mayoritariamente la
observacion en sus practicas evaluativas. Al respecto, estamos de acuerdo con
Trelles-Zambrano et al. (2017), para quienes son muchas las técnicas que se
pueden aprovechar para evaluar los aprendizajes en la asignatura de
Mateméticas y que la utilizacién de estas dependera del conocimiento y de la
experiencia del profesorado para poder usarlas en la particularidad de los

contextos que se presentan en el proceso educativo.

Por lo expuesto, es fundamental que el personal docente comprenda que
evaluar la competencia matematica del alumnado, implica ir mas alla de la
evaluacion de los contenidos para focalizarse en la evaluacién de los procesos
matematicos o dimensiones, como, por ejemplo, la resolucién de problemas, el
razonamiento y la prueba, la comunicacion, las conexiones y la representacion.
Coincidimos con Sanmarti (2007) en el sentido que debe fortalecerse la
evaluacion formativa y formadora que, a partir de técnicas e instrumentos
diversos,ayudea todo elalumnado a guiar su proceso de ensefianza-aprendizaje.

5.1.2. Creando los primeros modelos matematicos: analisis de un ciclo de

modelizacién a partir de un problema real en Educacion Infantil

En la actualidad son muchos los paises que han decidido incorporar la
modelizacién matematica en los planes de estudio de los diferentes niveles
educativos, Trelles-Zambrano y Alsina (2017) manifiestan que esto se debe

principalmente al importante papel de la modelizacion matematica en diferentes

166



areas del conocimiento, en donde se incluye la propia educacién matematica.
Autores como Bliss y Libertini, 2019; Blum y Borromeo, 2009; Carreira, Amado y
Lecoq 2011; Ortiz, Rico y Castro, 2007; Wess y Greefrath, 2019 en sus trabajos
indagan y permiten conocer el proceso de modelizacién; sin embargo, atin existe
falta de orientaciones en los curriculos en cuanto a modelizacion matematica, su

uso en el aula y la forma de evaluar dichas actividades (Trelles-Zambrano y

Alsina, 2017).

Los resultados obtenidos en nuestro estudio revelan que los nifios de
educacién infantil son capaces de elaborar unos primeros modelos con base a los
conocimientos mateméaticos que poseen, situacién que confirma los hallazgos de
Porras-Lizano y Fonseca-Castro (2015) y English y Watson (2018). Ademas,
coincidimos con Gallart, Ferrando y Garcia-Raffi (2015, 2019) y Trigueros (2009)
en el sentido de que las actividades de modelizacién matematica se constituyen

en actividades enriquecedoras para el alumnado.

A través del estudio se corroboran también los trabajos de English y
Watson (2018), Ruiz-Higueras y Garcia (2011), entre otros en el sentido de que el
proceso de modelizacion es complejo, pues los nifios en educacién infantil -al
igual que el alumnado de otros niveles educativos- transitan de una forma no
ordenada por las diferentes fases del ciclo de modelizacion. Ademas, la
utilizacion de actividades de modelizacién matemaética en el aula de educacién

infantil a partir de problemas reales favorece un verdadero desarrollo de la
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conexién de significados de los objetos matematicos con la vida cotidiana

(Reeuvijk, 1997).

Finalmente, indicamos que las siete fases del ciclo de modelizacién son
trabajadas en diferente medida, siendo las fases de interpretacién y validacion
las que requieren mayor atencion, por ello es necesario que el profesorado de
educacién infantil cuente con una adecuada formacién en modelizacién
matematica para que sean ellos los encargados de fomentar la participacién del
alumnado y que todas las fases se desarrollen en la misma medida sin que
ninguna sea considerada méds importante que otra.

5.1.3. Design, Construction and Validation of a Rubric to Evaluate

Mathematical Modelling in School Education

En el primer articulo que forma parte de esta tesis se concluy 6 que la observacion
y la rabrica son la técnica e instrumento, respectivamente, mas utilizados por el
profesorado. En consecuencia, con estos hallazgos, y con el propésito de dotar al
profesorado de un instrumento de evaluacion con el que estén familiarizados es
que en este estudio se present? el disefio, construccién y validacién de la rabrica
REMMP 3-18, con el objetivo de proporcionar a los profesores y a la comunidad
cientifica un instrumento que permita evaluar los procesos de modelizacion
matematica desarrollados por alumnos de diferentes niveles educativos. Para
ello, nos apoyamos en el trabajo de Andrade (2000) para quien las instructional

rubrics no son solamente guias o escalas de evaluacién sino también son
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herramientas que permiten guiar a la persona que aprende y a la persona que

ensena.

Para la construccién de la rabrica hemos considerado las aportaciones
tedricas de Blum y Leif} (2007) referente al ciclo de modelizacion; sin dejar de lado
los criterios de instituciones como el COMAP y SIAM (2019), National Governors
Association Center for Best Practices an Council of Chief State School Officers
(2010) y otros aspectos que contempla el NCITM (1989, 2014) en cuanto al
curriculo se refiere. Ademads, se consider6 el trabajo de Frejd (2013) con el
proposito de identificar las principales propuestas para evaluar la modelizacién

matematica y de esta manera contar con un punto de partida.

En este sentido, consideramos que si bien existen trabajos referentes a la
evaluacién de la modelizacién matematica (Leong, 2012 y Tekin-Dede y Bukova-
Gtizel, 2018) estos no consideran las etapas de desarrollo del alumno, o bien
existen otros trabajos (Turner, Roth McDuffie et al., 2022 y Turner, Chen et al,,
2021) en los cuales la evaluacién se limita a los cursos de tercero a quinto de

educacién primaria.

Asi, la revision de estas propuestas nos permite afirmar que, la
modelizacién matematica al ser un proceso complejo puede abordarse desde
diferentes perspectivas, y que a partir del ciclo de modelizacién se puede
simplificar el desarrollo de los procesos de modelizacién con su correspondiente

evaluacion, esto es lo que se pretende abarcar en la rabrica REMMP que se
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presenta a través de siete fases y sus respectivos indicadores, asi como la manera

de evaluar este proceso en las diferentes etapas educativas.

Finalmente, a manera de ejemplo se presentaron dos actividades de
modelizacién matematica en los niveles de educacion infantil y educaciéon
secundaria en las cuales se pudieron observar como se desempefian los alumnos
en las diferentes fases del ciclo de modelizacién, lo que evidencia que la ribrica
REMMP permite al profesorado obtener informacién sobre el nivel de avance
respecto a la creaciéon de un modelo, para asi realizar la correspondiente
retroalimentacién, en donde el alumnado puede visualizar la fase en la que ha
tenido inconvenientes y mejorarlas a través de la autoevaluacion y coevaluacion.

5.1.4. La modelizacién matematica y los problemas de Fermi aplicados a

estudiantes de Educacién Primaria
En este articulo se analiza la produccién de alumnos ecuatorianos de educacién
primaria al enfrentarse a una actividad de modelizacién matematica, la misma
que ha sido disefiada considerando los planteamientos tedricos de las Modeling
Eliciting Activities (MEA’s) conjuntamente con los problemas de Fermi. Los
resultados demuestran que, los participantes aun cuando no han trabajado con
este tipo de actividades presentan una adecuada comprensién del problema,
realizan suposiciones, conjeturas y proponen estrategias de soluciéon que
usualmente no estan contempladas en el plan de estudios de matematicas. Desde
esta perspectiva, coincidimos con English (2010) quien afirma que normalmente

no se expone al alumnado ante el desarrollo de eficaces procesos matematicos,
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tan utiles para resolver los problemas actuales y futuros de la sociedad
contemporanea, coincidimos también con Trelles et al (2022a) quienes
manifiestan la importancia de presentar al alumnado problemas
contextualizados, altamente significativos y que desafien sus procesos de

pensamiento.

El proceso de elaboraciéon del modelo por parte de las alumnas demuestra
la capacidad que tienen para utilizar conocimientos extramatemaéticos,
relacionarlos con la situacién propuesta y proponer una solucion ajustada a las
condiciones del problema, hallazgos que coinciden con lo encontrado por Trelles
etal. (2022a), para quienes los alumnos participantes fueron capaces de relacionar
aspectos extra matematicos y decidir como estos aspectos pueden incidir en los

datos.

Segun los datos obtenidos en este estudio, se evidencia que las alumnas
transitan con mayor frecuencia por la fase denominada: Comprensién. Esto
sugiere que lograron un alto nivel de entendimiento del problema, lo cual es
corroborado por el hecho de que alcanzaron a proponer una solucién a través de
un modelo. Sin embargo, estos resultados conviene interpretarlos con cautela,
pues la subrepresentacion de una fase del ciclo de modelizacién no
necesariamente representa una debilidad, asi como una superrepresentaciénuna
fortaleza. Consideramos que esto estd en funcién de la naturaleza del problema,
en ocasiones podria darse que la fase mas transitada por los alumnos sea

precisamente la que mas dificultad les generé. Esto conlleva a pensar que lo mas
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probable en un problema de modelizacién es que el alumnado transite con

distinta frecuencia por cada una de las fases de ciclo.

Estos hallazgos coinciden con Kaygisiz y Senel (2023), quienes reportan
que en su investigacién los trabajos de los estudiantes demostraron que la
competencia de comprensién se habia alcanzado en un nivel satisfactorio, pues
los estudiantes asociaron el problema con sus conocimientos previos y
relacionaron la situacién del problema con la vida real. No obstante, estos
investigadores reportaron que los estudiantes participantes en su investigaciéon
tuvieron dificultades para dibujarla representacion del problema, resultados que
difieren de nuestros hallazgos, ya que en nuestro estudio las dos nifias no

presentaron dificultad para representar el problema mediante un dibujo.

Ademads, consideramos que la interaccion de las estudiantes en el
desarrollo de la actividad de modelizacion les permiti6 fortalecer capacidades
comunicativas, asi como intercambiar ideas y pensamientos que les facilita
desarrollar el pensamiento matematico. En este sentido, investigadores como
Zubi et al. (2018), concluyen que los estudiantes al trabajar en una actividad de
modelizacién matematica aprenden diferentes conocimientos de parte de sus

companeros.

Una de las fases menos presente en el desarrollo de la actividad fue la
validacién. De manera similar, Ji (2012), Tekin-Dede y Yilmaz (2013) y Zubi et al.
(2018) encontraron que los estudiantes con o sin experiencia en modelizacién

presentaban dificultades al validar el modelo. Zubi et al. (2018), concluyen que

172



en su investigacion se examinaron las competencias de modelacion de los
estudiantes y se observaron que estos se desempefiaron en el nivel deseado en
términos de comprension, simplificacion, matematizacion y trabajo matemaético.
Sin embargo, su desempefio fueinadecuado o parcialmente adecuado en las fases
de interpretacién y verificacion, hallazgos que coinciden en su gran mayoria con

los nuestros.

Un aspecto, que merece también la atencion y que ya ha sido manifestado
por varios investigadores, como por ejemplo Toalongo et al. (2021), tiene que ver
con el hecho de que los procesos de modelizaciénsiguenuna estructura no lineal,
es decir los estudiantes transitan de forma desordenada por cada una de las fases

del ciclo de modelizacion.

Consideramos también que la combinaciéon delos problemas de Fermi con
actividades de modelizacién matemética puede resultar una estrategia
interesante para afianzar el conocimiento matemaético en los estudiantes. En esta
misma linea, diversosautores (e.g., Albarracin y Gorgori6, 2019; Haberzettl et al.,
2018: Segura y Ferrando, 2023) han subrayado que los problemas de Fermi
pueden constituirse en un primer acercamiento de los estudiantes hacia la
modelizacién. No obstante, recomendamos que para su elaboraciéon se
considerenlos intereses delos estudiantes, asi como la formacion del profesorado

para suimplementacion.
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5.2. Conclusiones

En este apartado presentamos las conclusiones obtenidas en cada una de las fases
de esta tesis. En este sentido, consideramos que la investigaciéon realizada
contribuye a tener una mejor comprension acerca de los conocimientos del
profesorado en lo que se refiere a la evaluacion de los aprendizajes, asi como
acerca de la evaluacién de la competencia matematica. Ademds, permite
comprender el trabajo del alumnado -principalmente- de edades tempranas al
enfrentarse a actividades de modelizacion matematica, logrando identificar en
qué fases del ciclo de modelizaciéonlos alumnos transitan con mayor facilidad y
asu vez en quéfases presentan mayores dificultades. A més delo expuesto, como
una de las contribuciones de esta tesis se pone a disposicién del profesorado y de
la comunidad de investigadores una rabrica que permite evaluar y
consecuentemente comprender con mayor profundidad los procesos de
modelizacién matematica desarrollados por alumnos de distintos niveles
educativos, aportando de esta manera al avance del conocimiento respecto a la
evaluacion de la competencia matematica a través de actividades de

modelizacion.

Ahora bien, de acuerdo con la pregunta de investigaciony los objetivos que

se han planteado se concluye que:

e El andlisis del conocimiento del profesorado acerca de los conceptos de
evaluacion de los aprendizajes demuestra que existe confusion en el uso

de la terminologia, pues tan solo el 37.5% del profesorado participante en
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el estudio brinda una respuesta bastante cercana a lo que en la literatura
se entiende por evaluaciéon de los aprendizajes. Este aspecto debe ser
considerado por los planes de formacién inicial y permanente del
profesorado en estos temas.

El 56% del profesorado participante en el estudio no relaciona
correctamente las competencias matematicas a evaluarse con sus
respectivas dimensiones, hecho que tiene repercusién directa en el
proceso de evaluacién de los aprendizajes, pues es muy probable que los
criterios e indicadores de evaluaciéon que se formulen no sean los mas
adecuados.

Los datos obtenidos reflejan que la mayoria del profesorado utiliza en su
practica profesional tnicamente la observacién y la rabrica como técnica
e instrumento de evaluacion respectivamente, y desaprovecha otras
técnicas muy valiosas, por ejemplo: el andlisis documental y de
producciones, la autoevaluacion, la evaluacién entre pares, la evaluacién
compartida; asi como algunos instrumentos como: fichas de observacién,
listas de control, fichas de autoevaluacién, entre otros.

Unicamente el 53,1% del profesorado, concibe a la evaluacién como un
proceso permanente, es decir que debe ser realizado al inicio, durante y al
final del proceso ensefianza-aprendizaje.

Es urgente que el profesorado comprenda que evaluar la competencia

matematica implica ir mas alld de los contenidos para focalizarse en la
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evaluacion de los procesos matematicos, para ello se debe reemplazar de
forma progresiva la evaluaciéon sumativa por la evaluacion formativa y
formadora, para que a partir de técnicas e instrumentos adecuados se
permita regular de forma correcta el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Las actividades de modelizacion matematica trabajadas con alumnado de
educacion infantil demuestran que los nifios son capaces de elaborar
modelos acordes a su edad con base en los conocimientos matematicos
que movilizan.

El alumnado participante en el estudio demostré que al enfrentarse a
actividades de modelizacién matemaética transita de forma no ordenada
por las diferentes fases del ciclo de modelizacién: comprension,
estructuracién, matematizacion, trabajo matematico, interpretacion,
validaciény exposicién/ presentacion. Si bien estas fases son trabajadas en
diferente medida, la interpretaciéon y validacién son las fases que
requieren mayor atencion.

En lo referente al disefio, construcciéony validacién de la rabrica REMMP
3-18, consideramos que esta rabrica proporciona a los profesores y a la
comunidad cientifica un instrumento que permite evaluar los procesos de
modelizacién matematica desarrollados poralumnos de diferentesniveles
educativos. Esta se enmarca segtn el concepto de evaluaciénformativa ya

que tanto los alumnos como profesores pueden identificar los puntos
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fuertes y débiles que pueden surgir en el desarrollo del modelo y se
puedan mejorar los procesos de forma continua.

Esta rabrica contribuye a la literatura en el campo de la modelizacién
matematica, consecuentemente puede ser inclusive utilizada por
profesores e investigadores noveles como una herramienta propedéutica
para disefiar, implementar y facilitar sus primeras actividades de
modelizacién matematica.

Los estudiantes de educacién primaria participantes del estudio
demostraron su capacidad para intercambiar ideas, realizar conjeturas,
suposiciones, relacionar conocimientos previos con la situacién
problemética, utilizar objetos matemaéticos para representar problemas de
la vida real y de realizar un aprendizaje conjunto. Sin embargo, se
evidencié un significativo desbalance al momento de trabajar con cada
una de las fases del ciclo de modelizacién, siendo la fase de comprension
la que tuvo mayor presencia en el proceso, seguida del trabajo
matematico, la estructuraciéon y la matematizacion. A su vez, la
interpretacion, validaciony exposicion fueron las fases menos presentes.
Identificar con detalle como se moviliza el alumnado por cada una de las
fases del ciclo de modelizacion, permite que docentes e investigadores
planeen estrategias que posibiliten fortalecer las fases en las que el

alumnado posee destreza, asi como estrategias que permitan superar las
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dificultades que presenta el alumnado para movilizarse por las fases de
interpretacion, validaciony exposicion.

e Un aspecto importante por considerar es que la implementacion de
actividades de modelizacién matematica genera una verdadera conexiéon
de significados de los objetos matematicos a partir de actividades que son
reales y demuestran su utilidad enla vida cotidiana.

e El disefio de actividades de modelizacion matematica bajo los
planteamientos tedricos de las MEA’s en combinacion con los problemas
de Fermi, pueden resultar una excelente oportunidad para el desarrollo

de la competencia matematica por parte del alumnado.

Otro aspecto para considerar es que el profesorado comprenda que
evaluar la competencia matemaética del alumnado no es solamente evaluar los
contenidos, sino que se debe evaluar los procesos matematicos o dimensiones
que son una parte fundamental en el aprendizaje como lo son la resolucién de
problemas, el razonamiento y la prueba, la comunicacion, las conexiones y la

representacion.

Para que esto sea posible es necesario brindar al profesorado durante su
formacion inicial conocimientos que permitan evaluar de forma correcta la
competencia matematica y de forma paralela prestar atenciéon a la formacion
continua del profesorado para brindar teméticas relacionadas con la evaluacién
competencial para que desarrolle diversas actividades que le permitan utilizar

técnicas y herramientas que favorezcan el aprendizaje, la utilizacién de éstas

178



dependeré en gran medida del conocimiento y experiencia del profesorado para
utilizarlas de acuerdo con la particularidad de los contextos en que se desarrolla

el proceso educativo.

De forma global, y a partir de la pregunta de investigacion y objetivos de
esta tesis doctoral se concluye que, la modelizacién matematica a través de los
diferentes procesos que conlleva contribuye significativamente para que el
alumnado de las diferentes etapas educativas pueda alcanzar niveles adecuados
de competencia matemaética; sin embargo, para obtener resultados exitosos es

necesaria la formacién inicial y permanente del profesorado en estos temas.

A partir de estos resultados preliminares aqui expuestos se vela necesidad
de continuar con el trabajo sobre cémo evaluar la competencia matematica, pero

enfocando nuestro estudio alas actividades de modelizacién matematica.

5.3. Limitaciones del estudio y futuros trabajos de investigacion

Si bien la presente investigacion permite avanzar en el conocimiento respecto a
la evaluacion competencial de la modelizacién matematica, conviene indicar las

limitaciones que presenta este trabajo.

Consideramos que una limitante en cuanto al conocimiento que tiene el
profesorado respecto a la evaluaciéon de la competencia matemética es el no
contar con un mayor nimero de maestros, ya que los resultados obtenidos en
este trabajo fueron con base a un nimero de 32 maestros y por ende no podemos

generalizar dichos hallazgos. En este sentido, creemos pertinente generar otros

179



estudios con un nimero mayor de participantes que nos permita analizar con
mayor amplitud los conocimientos que tiene el profesorado acerca de la
evaluacién de la competencia matematica; sin embargo, a partir de estos datos se
puede contribuir con el disefio de programas formativos que servirdn a los

maestros en activo a mejorar estos conocimientos.

Otro aspecto que limité nuestro estudio en cuanto a la creacién de un
primer modelo matematico fue que en educacién infantil no se pudo trabajar con
mas de un grupo dentro del aula debido a que era la primera vez que tanto la
maestra como el grupo clase realizaba una actividad de modelizacion

matematica.

Por ello, entre las futuras lineas de investigaciéon consideramos que, para
trabajar con actividades de modelizacién matematica en educacién infantil es
necesario que el profesorado esté en condicién de elaborar actividades que
permitan que los nifios se inicien en el desarrollo de un modelo, por tanto debe
existir una formacién inicial y permanente del profesorado para que ellos quienes
son guias del aprendizaje dentro del aula puedan gestionar de una manera

correcta el desarrollo de cada una de las fases del ciclo de modelizacion.

Oftra limitante es que la modelizacion matematica es un proceso complejo
y eneste aspecto los distintos ciclos de modelizacién contribuyen a simplificarlo,
por esta razon, los limites entre cada una de las fases del ciclo de modelizacién

pueden resultar bastante difusos y en algunas ocasiones puede resultar dificil
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determinar con exactitud en qué fase del ciclo se encuadran las diferentes

producciones de los alumnos.

Otra limitacion es el no contar con datos acerca de la utilizacién de la
rabrica en el nivel educativo de bachillerato, quedando esta posibilidad abierta

para futuras investigaciones.

Finalmente, a partir de lo expuesto en esta tesis doctoral, consideramos
que quedan planteados varios aspectos que pueden ser objeto de investigaciones
futuras, por ejemplo: el disefio e implementacién de nuevas actividades de
modelizacién matematica que combinen MEA’s y problemas de Fermi y que sean
implementadas en educacién infantil, secundaria y bachillerato; asi como la
formacién inicial y permanente del profesorado de las diferentes etapas

educativas en cuanto a modelizacién matematica.
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