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A reforma LOMLOE fenta impulsar cambios relevan-
tes na forma de ensinar e aprender matemadticas.
Unha das actividades que se mencionan na refor-
ma como fundamentais para conseguir eses cam-
bios son as actividades de modelizacién matemad-
tica. No artigo preséntase unha breve intfroducion
& modelizaciéon matematica no ensino, & forma en
que aparecen mencionadas esas actividades na
reforma e un exemplo da sia implementacion nas
aulas nun instituto formando parte dos instrumen-
tos de avaliacion das programacions diddacticas
de Matematicas. Para ilustrar esa implementacion,
describense duas actividades propostas en 2.° da
ESO e 1.° de Bacharelato Cientifico-Tecnoldxico.

Palabras chave: Modelizaciéon matemdtica, Geo-
Gebra, Tracker, funcién, trigonometria

Mathematical modeling in secondary school and
an example of its implementation in the classroom
as an assessment tool

The LOMLOE's reform seeks to promote significant
changes in the way mathematics is tfaught and
learned. One of the activities mentioned in the
reform as fundamental to achieving these chan-
ges is mathematical modeling activities. This ar-
ticle presents a brief infroduction to mathemati-
cal modeling in teaching, the way these activities
are mentioned in the reform, and an example of
their implementation in classrooms at a Secondary
Education as part of the assessment tools for the
Mathematics Teaching Programs. To illustrate this
implementation, a description is provided of two
activities proposed in the second year of compul-
sory secondary education and the first year of the
Scientific and Technological Baccalaureate.

Keywords: Mathematical modeling, GeoGebra,
Tracker, function, frigonometry
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Non resulta arriscado afirmar que calquera profesor de
matematicas sabe que é un modelo matemético e que
é unha modelizacién matemadtica. En poucas palabras,
poderiamos dicir que unha modelizacion matematica
é un proceso no que as matemdticas xogan un pa-
pel de grande importancia na busca de soluciéns dun
problema e un modelo matemadtico é o produto que
resulta de aplicar correctamente ese proceso. No eido
do ensino das matemdticas, o significado de que é unha
modelizacién e un modelo non cambia de forma subs-
tancial pero leva asociada a pregunta de se a xeracién ou
construcién de modelos debe ser unha das actividades
matemadticas que o alumnado debe realizar. Se se sostén
que si, vird a procura de resposta da importancia que
deben ter dentro do conxunto de actividades matemati-
cas propostas, que tipo de actividades de modelizacién
deben levarse 4 aula e con que finalidade, como deben
ensinarse e que debe aprender o alumnado no proceso.
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Modelizacion e modelo. O ciclo de modelizacion

No ano 1991, Blum e Niss publicaron o artigo Applied Mathematical Problem Solving, Modelling,
Applications, and Links to Other Subjects — State Trends and Issues in Mathematics Instruction [1]. Sen
lugar a duibidas, ese artigo influfu enormemente no desenvolvemento posterior dos acontecementos.
Representou un punto de inflexién na pregunta de se as actividades de modelizacién deben formar
parte do cofiecemento matemadtico que o alumnado debe adquirir. Ata o artigo de Blum e Niss, as
actividades de modelizacién eran un tipo de actividade matemdtica que podian ser mdis ou menos
importantes no ensino das matemadticas pero non eran consideradas como unha das actividades fun-
damentais 4 hora de propofier actividades nas aulas. Hoxe en dia, non s6 non estd en cuestiéon se
se deben implementar, sen6n que, como veremos mdis adiante, representan un elemento de grande
importancia no ensino das matemadticas. Chegouse a ese punto grazas en gran parte ao artigo de Blum
e Niss. Por este motivo, ese artigo mencionarase a mitdo.

Blum e Niss definen un modelo matematico como:

Un modelo consiste en certos obxectos matemdticos, correspondentes a ‘elementos basicos’
da situacion orixinal ou do modelo real, e de certas relacions entre estes obxectos, que
corresponden con relacidns entre os ‘elementos basicos’. Para ser un pouco mais precisos,
un modelo matematico pode ser visto como un triple (S, M, R), consistente nunha situacidn
problematica real S, unha coleccidon de entidades matematicas M e unha relacioén R entre os
obxectos e relacions de S e os obxectos e as relacidns de M.

Blum e Niss [1, pax. 39]

Polo tanto, nun modelo matemadtico atépanse dous ‘mundos’ diferenciados: o mundo das matema-
ticas e o mundo real. A actividade céntrase nunha situacién no mundo real que dé lugar & formu-
lacién de preguntas ou cuestiéns 4s que hai que dar resposta. O proceso de modelizacién consiste
en establecer relaciéns entre a situaciéon contextualizada no mundo real e os conceptos, nociéns,
cofiecementos etc. propios das matemadticas (ou, se se prefire, propios do mundo matemadtico). Esas
relaciéns permiten obter un modelo matemadtico que proporciona resposta 4 pregunta ou cuestion
proposta inicialmente.

Ese proceso de paso da situaciéon problemaética 4 obtencién dun modelo matemético dividise en pro-
cesos relacionados entre si. A forma de establecer esas relacions entre os diferentes procesos cofiécese
como ‘ciclo de modelizacion'

No avance do estudo da modelizacién matematica no ensino, xeraronse diferentes ciclos de mode-
lizacién. A dia de hoxe, o nimero de ciclos de modelizacién existente é considerable. De seguido
incluimos o méis usado a nivel teérico (figura 1):
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Figura 1: Ciclo de modelizacién de Blum e Leiss [2].
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Como se observa, o ciclo de modelizacién supén realizar sete procesos ou pasos. O sexto paso e
as conclusiéns que se obtefian (Validating) poderian levar 4 decision de tentar mellorar o modelo
obtido, ou que desencadee unha repeticién do proceso. Por iso é polo que se caracteriza como un
ciclo. Pero ainda que as frechas do esquema poidan levar a pensar que os procesos se realizan nunha
orde concreta, a realidade é que, ao levar 4 practica unha tarefa de modelizacién establécense rela-
ciéns entre os distintos procesos non sinaladas no esquema. Asi, por exemplo, nunha actividade de
modelizacién pode ocorrer que despois ou durante o proceso de interpretaciéon se volva producir un
proceso de construcion, de simplificacién, de traballo matematico etc. Isto quere dicir que, ainda que
se denomine ou caracterice como un ciclo, en realidade o proceso é bastante méis complexo que
seguir unha serie de pasos de forma ordenada.

Faise notar que no ciclo de modelizacién de Blum e Leiss distinguense dous mundos: o mundo das
matematicas e o resto do mundo. O ‘mundo real’ que se menciona no artigo de Blum e Niss subs-
titiese no ciclo de Blum e Leiss polo Tresto do mundo’. Noutros ciclos de modelizacién, o ‘mundo
real’ denominase como ‘mundo extramatemadtico’. Ese cambio do ‘mundo real’ por ‘resto do mundo’
ou ‘mundo extramatemadtico’ non é en modo algtn casual. Non afondaremos neste tema, pero mais
adiante xurdird esa cuestion ao describir os dous exemplos de actividades implementadas na aula.

O ciclo de Blum e Leiss considérase ds veces pouco adecuado para levar 4 aula unha actividade de
modelizacién ou para analizar o proceso de modelizacién que seguiu o alumnado ao realizar unha
actividade de modelizacién. Esas son dudas das razéns polas que xorden ciclos de modelizacién di-
ferentes. Como exemplo, incliese o ciclo de modelizacién de Blum e Borromeo-Ferri, desenvolvido
como un esquema para ser usado polo profesorado e ser entregado ao alumnado (figura 2).
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Figura 2: Ciclo de modelizacién de Blum e Borromeo-Ferri [3].

Por que realizar actividades de modelizacién? Obstaculos 4 stia introducion. Pers-
pectivas

Pédense realizar moitos tipos de actividades nunha clase de Matematicas pero o tempo €é limita-
do, tanto no que se refire ao curso escolar como & duracién dunha clase. Faise necesario escoller
que facer e que non, establecendo prioridades para tomar decisions. Esas prioridades establécense
tendo en conta os obxectivos de ensino-aprendizaxe. Hai varios actores na toma de decisiéns de
que ensinar e como ensinar matemadticas. Entre todos eses actores destacan especialmente dous. Por
unha banda, temos as prioridades do curriculo oficial, establecidas pola administracién educativa
pero influenciadas por multiples factores externos. Por outro lado, as prioridades de cada docente.
As prioridades do curriculo non sempre coinciden coas prioridades do profesorado. E, de feito, nin
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sequera as prioridades dun profesor tefien porque coincidir coas doutro profesor. E habitual que nos
Departamentos Didacticos de Matematicas xurdan conversas, debates e mesmo discusiéns arredor
dese tema. Faise necesario establecer un equilibrio entre todo ese conxunto de prioridades. Esa busca
de equilibrio non é en modo algtin un proceso sinxelo e, polo tanto, non sempre se chega a acadar ese
equilibrio.

Por que se menciona o anterior? Porque falar das razéns ou vantaxes de implementar tarefas de mo-
delizacion é falar da consecucién de obxectivos de ensino-aprendizaxe das matematicas. E falar deses
obxectivos é falar das prioridades que se establezan. De seguido, menciénanse as vantaxes que Blum
e Niss achegan no seu artigo do ano 1991. E moi posible que quen as lea pense que non todas tefien a
mesma relevancia ou incluso se as vantaxes tefien a importancia suficiente como para levar 4 decision
de implementar tarefas de modelizaciéon na aula. Os argumentos a favor son os seguintes:

1. Argumento formativo.
Salienta a aplicacion das matemadticas e a realizacién de modelos matematicos e a resolucién de
problemas como medios adecuados para desenvolver competencias e actitudes xerais nos estu-
dantes.

2. Argumento da competencia critica.
Céntrase en preparar aos estudantes para vivir e actuar con integridade como cidadédns, tanto
privados como sociais, cunha competencia critica nunha sociedade cuxa configuracién e funciona-
mento vese cada vez mdis influenciada polo uso das matematicas a través de aplicaciéns e modelos.

3. Argumento da utilidade.
Salienta que a instrucién matemadtica debe preparar aos estudantes para utilizar as matemadticas
para resolver problemas ou describir aspectos de areas e situaciéns extramatemadticas especificas,
xa en referencia a outras materias, contextos ocupacionais ou & vida cotid actual ou futura dos
estudantes.

4. Argumento da imaxe das matemadticas.
Insiste en que é unha tarefa importante da educacién matemadtica establecer cos estudantes unha
imaxe rica e completa das matemadticas en todas as stas facetas, como ciencia, como campo de
actividade na sociedade e na cultura. Dado que a modelizacién e as aplicaciéns constitiien unha
compofente esencial da devandita imaxe, esta compofiente debe ocupar un lugar apropiado nos
curriculos de matematicas.

5. Argumento da promocion da aprendizaxe das matematicas.
Salienta que a incorporacién de aspectos e actividades de resolucién de problemas, aplicacions
e modelizacién no ensino das matemadticas é moi adecuada para axudar aos estudantes a adqui-
rir, aprender e reter conceptos, nocions, métodos e resultados matematicos, ao proporcionarlles
motivacién e relevancia para os estudos matematicos. Este traballo tamén contribtie a formar os
estudantes para pensar matematicamente e para seleccionar e aplicar técnicas matemaéticas dentro
e fora das matematicas.

Pero non todo son vantaxes. A estes argumentos a favor, tamén engaden obstaculos ou atrancos 4 sia
implementacién:

1. Obstaculos organizativos.
Refirense fundamentalmente 4 escasa duracién das clases de Matematicas (45-50 minutos xeral-
mente).

2. Obstaculos en relacién co alumnado.
Céntranse en que a modelizacién converte a clase de Matematicas nunha clase madis dificil e menos
previsible. As tarefas rutineiras, como cdlculos matemadticos, son mdis populares entre os estudan-
tes porque son moito madis faciles de comprender e, a mitdo, pédense resolver simplemente se-
guindo certas “receitas”. Isto facilita aos estudantes obter boas cualificaciéns nas probas e exames.
O alumnado pode ter dificultades para levar a cabo os diferentes pasos do ciclo ou do proceso de
modelizacién no seu conxunto, o que conleva un maior grao de dificultade.
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3. Obstaculos en relacién co profesorado.

Presentan mais variedade. A resolucion de problemas e o seu uso féra das matematicas fan o ensino
mais aberto e mdis esixente para o profesorado porque conleva cualificaciéns “non matematicas”, o
que fai mais dificil a tarefa de avaliar aos estudantes. A isto, engddese que o profesorado non consi-
dere a modelizacién como unha actividade matematica “propia”, sendén que se insire no campo das
aplicaciéns das matematicas e, polo tanto, noutras materias do curriculo. Ademais, a clase convér-
tese en mdis aberta e menos previsible. Como consecuencia, o profesor precisa de competencias
e habilidades que lle permitan afrontar a introducién da modelizacién no ensino. Moi a miado, o
profesorado simplemente non cofiece suficientes exemplos de aplicaciéns e modelos adecuados
para o ensino, ou non ten tempo suficiente para actualizar os exemplos, adaptalos 4 clase real e
preparar o seu ensino en detalle.

Menciondbase antes que na implementaciéon da modelizacién no ensino, os obxectivos das activi-
dades de modelizacién xogan un papel fundamental. As vantaxes ou argumentos a favor engadense
os obxectivos que se lle asignan 4 modelizacién no contexto de ensinar-aprender matematicas. Pode
parecer que o obxectivo estd claro: partir dunha situacién real ou extramatemadtica que se asocia a
un problema ou cuestién e seguir un proceso que conduza a un modelo que resolva o problema ou
dea resposta 4 cuestion proposta. O dito é certo. Pero ese obxectivo en realidade diversificase 4 hora de
propofier tarefas de modelizacién concretas. A razén é que no proceso previo 4 implementacion, e que
consiste en decidir que actividade concreta realizar, xorden multitude de posibilidades. Escoller que
posibilidade é a adecuada conleva, necesariamente, unha toma de decisiéns. Nesa toma de decisions,
xogan un papel fundamental os obxectivos de ensino-aprendizaxe que se lles asignan 4s tarefas de
modelizacion.

A partir dos anos 90, as actividades de modelizacién no ensino-aprendizaxe das matemadticas foron
gafiando importancia. Pero esa importancia s6 se fixo visible en documentos que postulaban un
cambio nos obxectivos e na forma de ensinar-aprender matemadticas (como no caso dos marcos te6-
ricos dos informes PISA [6] [7]) e, sobre todo, no eido da investigacién en didactica da matematica.
Desa forma, a producién cientifica arredor da modelizacién matematica no ensino é, nestes intres,
considerable. Pero durante bastantes anos esa importancia crecente pasou desapercibida para a co-
munidade de docentes de matematicas, en gran parte debido 4 falta de mecanismos ou “pontes” entre
did4ctica da matematica e profesorado de Matematicas de ensino secundario. A situacién cambiou
cando a modelizacién matemaética pasou a xogar un papel importante nos curriculos de matemaéticas
nas reformas educativas. Pero, a pesar de representar un elemento importante na reforma actual e
en reformas precedentes, a implementacion real das actividades de modelizacién nas aulas segue
sendo algo pouco frecuente. Como consecuencia, para poder describir os diferentes enfoques ou
perspectivas en modelizacion matemaética no ensino, vanse utilizar as experiencias e propostas reali-
zadas na investigacién en didactica das matemadticas [4]. Eses enfoques ou perspectivas determinanse
fundamentalmente a partir dos obxectivos que se asignan 4s actividades de modelizacién no proceso
de ensino-aprendizaxe das matematicas. Existen varias clasificaciéns, pero poderiamos reducir o seu
numero a ddas [5], non excluintes e complementarias:

> Como vehiculo para introducir un cofiecemento matemadtico concreto.

> Como via para desenvolver a competencia en resolucion de problemas reais.

Chegado o momento de propofier unha actividade de modelizacion, eses obxectivos xogardn o seu
papel na decisién de que tipo de actividade realizar. Pero haberd que concretar que actividade ou ta-
refa contextualizada no mundo real ou extramatematico se vai escoller. No &mbito da investigacién en
didactica da matematica hai numerosos exemplos de actividades de modelizacién, pero ese nimero
é escaso cando se trata de actividades implementadas na aula polo profesorado de ensino secundario
ou propostas de implementacién procedentes de libros de texto. De feito, esa falta de exemplos de
actividades accesibles representa, tal e como xa afirmaban Blum e Niss no ano 91, un obstéculo para
o profesorado que pode ser determinante 4 hora de introducir a modelizacién matemadtica no ensino.
Se se supera ese obstdculo, tamén tefien grande importancia as decisions, xa cualificadas a maioria
como obstaculos por Blum e Niss, relacionadas con:
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> Aforma na que se vai presentar aos estudantes a actividade: vaise usar un enunciado curto para
presentar a actividade ou tarefa, vaise confeccionar unha guia con apartados para facer un detras
doutro, vaise guiar aos estudantes facendo os diferentes pasos do ciclo e outras tarefas asociadas
deunhaenunha...?

> A organizacién do grupo de alumnos e alumnas: a actividade vaise facer de forma individual, en
pequeno grupo, en gran grupo ... ?

Ligadas ao anterior, xorden outras cuestions relevantes 4 actividade como, por exemplo:

> adedicacién en horas,
> o grao de apertura do problema,
» o grao de autonomia que teran os estudantes,

> aforma na que se vai avaliar a actividade, de maneira que esa avaliacién proporcione unha nota
que sirva para valorar mediante un nimero o traballo realizado polo alumnado (algo imprescin-
dible se se pretende que a actividade forme parte dos instrumentos de avaliacién ou que tefia
un reflexo na sda nota).

E dicir, xorden numerosas cuestiéns 4s que hai que dar resposta. Moitas delas, como xa mencionamos,
representan obstaculos 4 implementacién deste tipo de actividades. Outras conlevan cambios na me-
todoloxia “tradicional” no ensino-aprendizaxe das matemadticas. Que gran parte das cuestions s que
debe dar resposta un profesor sexan cualificadas como “obstdculos”, vinculados en parte & utilizacién
de metodoloxias pouco usadas na practica docente habitual, é ilustrativo de que dar resposta a esas
cuestions non é sinxelo. Haberd que afrontar esas dificultades se se considera que as actividades
de modelizacién son o suficientemente valiosas como recurso para ensinar-aprender matemadticas.
Ademais, como veremos a continuacion, as actividades de modelizacién forman parte importante do
curriculo de matematicas e, polo tanto, é obrigado implementalas na aula.

A modelizacion na LOMLOE

Como en reformas anteriores, a LOMLOE liga os obxectivos do ensino na ESO e no Bacharelato 4
adquisicién de competencias (Real Decreto 217/2022 [8] e Real Decreto 243/2022 [9]).

A LOMLOE distingue oito competencias bésicas ou competencias clave. Unha desas competencias
é a competencia matemadtica e en ciencia, tecnoloxia e enxefieria ou competencia STEM (Science
Technology Engineering Mathematics). E dicir, a competencia matemadtica intégrase nunha compe-
tencia mdis ampla, seguindo a tendencia xeral de introducién das competencias STEM como unha
das competencias fundamentais. Para cada unha das dreas, 4mbitos ou materias do curriculo, cada
competencia clave concrétase nunha serie de descritores operativos (no caso da competencia STEM:
STEM1, STEM2 etc.). Os descritores operativos, xunto cos obxectivos da etapa, conforman o punto
de referencia para a concrecién das competencias especificas de cada area, ambito ou materia (no
curriculo galego, as competencias especificas chdimanse obxectivos de drea, 4mbito ou materia pe-
ro vefien definidas de maneira idéntica). No caso das Matemadticas, na etapa da ESO, o ntimero de
competencias especificas é de 10 e, na etapa de Bacharelato, de 9. No desenvolvemento do curriculo
de Mateméticas na ESO e no Bacharelato, a LOMLOE define cinco bloques competenciais asociados
4s competencias especificas e relacionados entre si: resoluciéon de problemas, razoamento e proba,
conexiéns, comunicacion e representacion e destrezas socioafectivas. Gardntese a adquisicion desas
competencias especificas por medio dunha serie de criterios de avaliacién e un conxunto de saberes.
Eses saberes estruttiranse arredor do concepto de sentido matemaético. O sentido matemaético dividese
en seis sentidos que deben relacionarse entre si: numérico, da medida, espacial, alxébrico, estocdastico
e socioafectivo.

A modelizacién menciénase de forma expresa nas competencias especificas tanto na ESO como no
Bacharelato. No curriculo da ESO aparece na descricién como primeira competencia especifica:
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Interpretar, modelizar y resolver problemas de la vida cotidiana y propios de las
matemdticas, aplicando diferentes estrategias y formas de razonmamiento, para ezplorar
distintas maneras de proceder y obtener posibles soluciones.

Real Decreto 217/2022 [8, pax. 142]

No caso de Matematicas I e II do Bacharelato, aparece tamén mencionada como primeira competen-
cia especifica:

Nodelizar y resolver problemas de la vida cotidiana y de la ciencia y la tecnologia
aplicando diferentes estrategias y formas de razonamiento para obtenmer posibles soluciones.

Real Decreto 243/2022 [9, pax. 261]

No caso de Matematicas Aplicadas 4s CCSS I e II, o texto cambia «de la vida cotidiana y de la ciencia y
la tecnologia» a «de la vida cotidiana y de las ciencias sociales».

A importancia que se concede & modelizacién é evidente. Vinctlase ao uso das matematicas na re-
solucion de problemas e co uso de estratexias e formas de razonamento en contextos cientificos, tec-
noléxicos e das ciencias sociais. A modelizacién preséntase como unha forma de resolver problemas
ou cuestions nun contexto vinculado a disciplinas cientificas diferentes das matematicas. Polo tanto,
asécianse a un ensino multidisciplinar, interdisciplinar e/ou transdisciplinar. A stia vez, ese ensino-
aprendizaxe das matemadticas integrado con outras disciplinas cientificas conecta coa competencia
STEM da reforma e abre a porta 4s matemadticas integradas nun “4mbito” cientifico-tecnoléxico. Desa
forma, a importancia que se concede 4 realizacién de actividades de modelizacién non se limita a re-
presentar un recurso valioso para ensinar-aprender matemadticas senén que se vincula estreitamente
coa adquisicién de competencias, algo clave nos obxectivos da reforma.

Ademais, tanto o modelo matemdatico como o pensamento computacional considéranse fundamen-
tais no sentido alxébrico por razéns organizativas pero indicanse que «no son exclusivos del sentido
algebraico y, por tanto, deben trabajarse de forma transversal a lo largo de todo el proceso de ensefianza
de la materia.» (Real Decreto 217/2022 [8, pax. 142 ]).

E dicir, a modelizacién é considerada e debe ser considerada un elemento transversal e, como conse-
cuencia, un dos eixos fundamentais da materia de Matematicas.

A modelizacién integrada nunha programacién did4ctica como un dos instrumen-
tos de avaliacion

Dende hai mdis de 10 anos, no IES Sanchez Cantén realizdbanse actividades nas aulas que poderia-
mos caracterizar como actividades propias dun ensino-aprendizaxe baseado en proxectos, proxectos
de investigacion ou, se se prefire, situaciéns de aprendizaxe. As actividades 4s veces realizdbaas un
profesor de matemadticas co alumnado, ds veces mdis dun docente de matemadticas co alumnado
dun mesmo curso e, noutras ocasions, realizdbanse en colaboraciéon co profesorado doutras materias
(Debuxo Técnico, Tecnoloxia, Xeografia e Historia). Unha parte desas actividades eran actividades de
modelizacion.

Pero a realizacion dese tipo de actividades sempre tivo un encaixe pouco satisfactorio na programa-
cién didactica do departamento (PD). Realizdbanse presentdndoas 6 estudantado como actividades
“voluntarias”. Unha parte delas para ser realizadas por todo o grupo e outra parte para ser realizadas
de xeito individual ou por un grupo pequeno (2, 3 ou 4 integrantes). As realizadas por todo o grupo
non conlevaban outorgar ningin tipo de nota ou cualificacién. As realizadas de xeito individual ou
por grupos pequenos si conlevaban unha avaliacién con repercusion na nota. Concretamente, a rea-
lizacién da actividade implicaba sumar un méximo de 1 punto na sua cualificacién da avaliacién ou
avaliacions nas que estivese realizando a actividade. Esa situacién daba lugar a debates recorrentes
sobre a forma apropiada de integralas na PD, sobre todo polo feito de que un alumno ou alumna
poidese acadar unha nota de 11 como méximo cando o limite maximo é de 10.
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Por mor da implementacién da reforma LOMLOE, durante unha reunién do Departamento Did4ctico
de Matematicas no curso 2023-2024, xurdiu o debate ao redor da realizacién dese tipo de actividades
e a slia avaliacion. Decidiuse que era conveniente realizar unha actividade por trimestre deste tipo
en todos os grupos da ESO e 1.° de Bacharelato. A actividade formaria parte dos instrumentos de
avaliacion de cada programacién didéctica e o seu peso sobre o total fixariase en cada caso. En 2.° da
ESO, ese peso fixouse no curso 2024-2025 nun 15 % sobre o total. O 70 % correspéndese con exames
por escrito, o 15% coa nota do traballo e o 15 % restante coa valoracion do traballo diario, interese,
esforzo, caderno etc. En 1.° de Bacharelato, o 85 % obtense da nota de exames e o 15 % restante da
nota do traballo. Decidiuse que os obxectivos fundamentais desas actividades debian basearse en
catro puntos fundamentais:

> A actividade debe relacionarse con contidos do curriculo que os estudantes estivesen a estudar
ou xa estudaran recentemente. A actividade debe incluir a adquisicién de novos cofiecementos
de matemdticas e/ou o uso de cofiecementos propios doutras materias ou dreas de coflecemen-
to.

> Debe implicar o uso de ferramentas tecnoléxicas, tanto para o desenvolvemento da actividade
como para a comunicacién do proceso seguido e os resultados obtidos.

> Debe realizarse en grupo.

> Debe realizarse entregando unha guia da actividade 6 alumnado na que se describan os pasos
ou apartados a seguir.

Eses catro puntos, por unha banda, pretenden dar resposta a unha parte dos obxectivos que marca a
LOMLOE para as Matematicas pero tamén porque a suia realizacién, desde a opinién do profesorado
do Departamento, resulta valiosa para a stia formacién matemadtica. Faise notar que ao tratar o tema
da introducién dese tipo de actividades como un dos instrumentos de avaliacién nas PD, xurdiu unha
diferenciacion entre os obxectivos da LOMLOE e os obxectivos do profesorado do Departamento.
Por desgraza, os obxectivos das diferentes reformas educativas en Espafia dos tltimos 35 anos non
coinciden plenamente cos obxectivos de ensino-aprendizaxe do profesorado de Matemadticas. De ai
que mencionemos esa diferenciaciéon de obxectivos das actividades desde a LOMLOE ou desde a
opinién do profesorado do Departamento.

Dos catro puntos, a guia é o madis problemético. Decidiuse que un docente que imparte nun nivel
redacte unha proposta borrador da guia. Esa proposta sera revisada polo resto de docentes dese ni-
vel, achegando as suxestiéns que estimen oportunas. Nesas modificaciéns é onde entran en xogo os
obxectivos de cada profesor. Dependendo dos obxectivos de cada profesor, a guia tomard unha forma
ou outra. E dicir, na realizacién deste tipo de actividades, incluidas as actividades de modelizacion,
0s obxectivos de ensino-aprendizaxe de cada profesor xogan un papel fundamental e repercuten
poderosamente nos obxectivos asignados 4 actividade [4].

Esa diferenza de obxectivos tinese e vinctlase co problema do grao de apertura da actividade e a
autonomia concedida ao alumnado 4 hora de realizala [3]. A guia da actividade pode, por exemplo,
levar 4 realizacién dunha actividade mais aberta ou mdis pechada. Canto mdis pechada, concederase
menos autonomia ao alumnado pero tamén lle resultard menos problemadtica. Resultard mais facil de
avaliar pero menos rica no que se refire a variedade de procesos que tefien lugar mentres se realiza
a actividade. Tamén se observa unha menor variedade nas respostas, chegando mesmo a resultar de
resposta tnica. Se a actividade se presenta cun grao de apertura maior, vlvese mais dificil de avaliar
e mais esixente para o alumnado, podendo levalos a bloqueos que lle impidan chegar a unha solucién
ou resposta.

Esa procura de equilibrio entre nivel de apertura e nivel de autonomia concedida ao alumnado é, sen
dubida, o que repercute en maior medida na forma que toma a guia entregada ao alumnado. No noso
instituto, de feito, € un dos debates recorrentes que xurdiron e xorden 4 hora de falar sobre como
levar & aula este tipo de actividades. Ainda recofiecendo todo o profesorado do Departamento que a
situacion desexable é expor a actividade como unha actividade o mdis aberta posible e conceder un
alto grao de autonomia ao alumnado, xorde o problema de como evitar os bloqueos e como avaliar
unha actividade na que xurdirdn dificultades que, en ocasiéns, poden resultar insuperables para o
alumnado. Cada docente ten unha opinién fundamentada sobre que grao de apertura e autonomia
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debe ter unha actividade concreta. As dificultades para chegar a un acordo e lograr unha tinica guia
da actividade para todos os grupos dun mesmo nivel son considerables. Isto levou a deixar a toma
de decisidns relativa 4 forma concreta que toma a guia da actividade ao profesor ou profesora que
imparte clase en cada grupo.

Exemplos de actividades de modelizacion

Os traballos podian terse proposto cun enunciado textual relativamente curto. No caso do traballo de
2.° da ESO poderia ser: Calcula o niimero de farois (iguais aos farois que hai no patio) para iluminar
correctamente a rua de diante do instituto por ambos lados da riia. No caso do traballo de 1.° de
Bacharelato: Obtén a ecuacién matemdtica e fisica que rixe o movemento ou movementos do Angry Bird
no video. Esa opcién de proposta de traballo, para o alumnado, seria a ideal. Partir dunha situacién
real que propén un problema e usar a modelizacién matemadtica para proporcionar a solucién do
problema en forma de modelo.

No caso da actividade de 2.° da ESO, nun primeiro paso s6 seria necesario proporcionar ao alumnado
o cofiecemento asociado ao uso de GeoGebra para calcular a altura do farol a partir dos datos de
&ngulo de elevacion e distancia, aprender a usar GeoGebra para xerar gréficos que axuden a ilustrar
o traballo desenvolvido e o uso dun editor de ecuaciéns para escribir expresiéns matematicas. Para
resolver o problema, a ese cofiecemento puramente técnico do uso de programas informaticos inense
os coflecementos matematicos que xa adquiriu o alumnado. Sobre o papel, esas diias cousas son ou
deberian ser suficientes para superar as dificultades asociadas a obter a solucién do problema. Pero,
enrealidade, a situacién é mdis complexa. Por exemplo, aparecen as dificultades asociadas ao traballo
en grupo no que os estudantes deben tomar decisiéns consensuadas e chegar a acordos no grupo para
poder chegar a unha solucién do problema, algo ao que, en xeral, non estdan acostumados. Ou, por
exemplo, que a solucidn atopada polo grupo sexa sé a solucién atopada por un ou unha integrante do
grupo, que asume a responsabilidade da toma de decisiéns. Ademais, as decisibns non sempre seran
acertadas e/ou poden aparecer atrancos e dificultades que representen un punto de bloqueo que non
lles permita chegar a unha solucién correcta.

As dificultades sinaladas e outras influiron no seu momento na decisién do Departamento de realizar
guias das actividades. Seguindo unha guia evitanse dificultades que poidan impedir chegar a unha
solucién pero, como xa se indicou, é inevitable perder elementos importantes. Por exemplo, a guia
pode representar un seguimento por pasos dunha estratexia de resoluciéon do problema determinada
polo autor da guia. A consecuencia é que resulta innecesario que os estudantes tefian que determinar
a estratexia de resoluciéon adecuada e tomar as decisiéons que levan a solucion. Asi, poédese criticar o
feito de guiar ao alumnado porque evita dificultades e atrancos, pero resolver un problema consiste
precisamente niso: en superar dificultades.

A multitude de opciéns para presentar o problema ao alumnado provén, precisamente, do debate
sobre ata que punto é necesario guialos nunha actividade centrada ou consistente na resolucién
de problemas (como é o caso da modelizacién). Canto menos guiado, xurdirdn mais dificultades,
atrancos e obstdculos que os estudantes deberdn superar. Canto madis guiado, menos dificultades,
atrancos e obstaculos que superar pero tamén menos problemdtico é o problema e, polo tanto, a
actividade. Ademais, guiar méis ou menos no proceso de modelizacién ten influencia en aspectos
metodol6xicos importantes. Canto mdis guiada sexa a actividade, menos espazo para que se propo-
fian debates en busca de soluciéns (en pequeno ou gran grupo) e madis posibilidades de formulala
como unha actividade que se pode realizar con éxito de forma individual ou en grupo (en gran grupo,
en grupos de 2, de 3 etc.). A todo isto, tinese a dificultade de que situacion real concreta utilizar e os
obxectivos de ensino-aprendizaxe asignados 4 actividade.

Cada profesor ou profesora debe buscar unha resposta a todas estas cuestions. Esa é a razén funda-
mental de que as guias das duas actividades' que se amosaran como exemplo non foran as mesmas
en tédolos grupos de 2.° da ESO nin en todos os grupos de 1.° de Bacharelato. De feito, nalgtin grupo
de 2.° da ESO e 1.° de Bacharelato nin sequera se utilizou a mesma situacion real como xerme da
actividade. E dicir, as guias que se presentaran a continuacién son as guias dun profesor concreto. De
feito, resulta case inevitable que un profesor ou profesora que lea isto e decida usar a mesma situacién
real ou unha similar, opte por unha guia diferente.
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Neste caso, as diias actividades realizaronse en grupos de 4 persoas como maximo. A composicién dos
grupos decidirona os propios alumnos e alumnas.

Como xa se indicou, a actividade era un dos instrumentos de avaliacién polo que resulta conveniente
que cada grupo entregue un documento onde proporcione unha resposta ds tarefas ou cuestiéns
propostas na guia. Asi, a guia da actividade dividese en apartados e cada apartado ten unha valoracién
concreta. As valoracions de cada apartado realizanse en forma de nimero, de forma que a suma da
valoracion de t6dolos apartados sexa 10.

A guia da actividade subministrase ao alumnado a comezos do trimestre. Explicase a actividade usan-
do a guia durante unha clase e impdrtense os cofilecementos necesarios para poder facer as tarefas
especificadas na guia nunha ou duas clases, dependendo da cantidade de cofiecementos que debe
adquirir e a stia complexidade. Normalmente, nesas clases inténtase que o alumnado adquira un
dominio bésico no uso de programas ou recursos informaticos (editor de ecuacions, folla de célculo,
GeoGebra, Gimp etc.). Adicanse 4 ou 5 clases a que os grupos fagan o traballo (cos ordenadores Edixgal
ou na aula de Informética) e fixase unha data de entrega do traballo ao cabo de aproximadamente un
mes. A entrega do traballo e os arquivos asociados realizase a través da aula virtual. Ademais, e para
facilitar a correccién dos traballos, o alumnado entrega unha copia impresa. Unha vez corrixidos e
avaliados, devolvenselles aos grupos e dispofien dun mes mais para corrixir e mellorar o traballo. A
nota do traballo é a nota dos alumnos e alumnas do grupo neste instrumento de avaliacién (15 % da
nota global).

A actividade de 2.° da ESO

A actividade ten un precedente nunha actividade consistente en facer unha estimacién do volume de
madeira dun recinto arborizado (a guia desa actividade atépase no mesmo cartafol de Google Drive
que contén as outras guias de actividades).

O titulo da actividade xa indica as dias partes fundamentais nas que se divide:

» Calcular a altura dun obxecto. Concretamente a altura dun farol do patio do instituto.

» Usar esa altura nunha situacién real que precisa dese dato. Concretamente, o nimero de farois
que serfa necesario instalar para iluminar ambos os lados da ria na que se atopa o instituto.

Cada un deses dous apartados fundamentais, que tefien unha valoracién de 5 puntos cada un, subdi-
vidense en subapartados.

A primeira parte da actividade consiste en medir a altura dun farol. Neste caso, para medir a altura do
farol usouse unha cinta métrica para medir distancias e un sextante para medir o 4ngulo de elevacién
do alto do farol. Usanse sextantes® porque o instituto dispén dun ntimero suficiente deles. Poderiase
calcular a altura do farol construindo clinémetros ou cuadrantes, usando unha regra (e utilizando a
semellanza de tridngulos), medindo sombras ou, mesmo, usando unha app que permita medir alturas
directamente.

Figura 3: Determinacién de altura usando GeoGebra.

Como o alumnado de 2.° da ESO non disp6n de cofilecementos de trigonometria, o cdlculo da altura
realizouse usando GeoGebra (figura 3).
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Para iso:

1.° Trazaron un segmento de lonxitude igual & distancia desde un punto do patio 4 base do farol (na
guia figura a opcién de medir unha distancia e dous dngulos pero ningtin grupo optou por seguir
ese sistemna).

2.° Trazaron unha perpendicular a ese segmento.
3.° Trazaron o dngulo medido co sextante.
4.° Determinaron o punto de corte da lifia que determina o dngulo e a perpendicular.

5.° Trazaron o segmento que une o punto anterior co punto que se identifica no esquema coa base
do farol. A lonxitude dese segmento proporciona o dato de altura do farol.

Neste apartado (5 puntos), debian medir unha distancia e o dngulo de elevacién do farol, xerar un
esquema con eses datos sobre unha fotografia onde se observe o farol, outro esquema sen esa foto-
grafia e, por ultimo, determinar a altura do farol. Unha vez rematada a clase para tomar as medidas
no patio, cada un dos grupos debia entregar nunha folla os datos de distancia e dngulo. Na avaliacion
do traballo, estimédbase que o resultado da determinacién da altura era adecuado se o erro respecto
ao valor real era de menos de 50 cm.

Unhavez obtida a altura, ese dato debia usarse para determinar a distancia entre dous farois contiguos
e o numero de farois necesario para iluminar a rida, de 205 m de lonxitude, por ambos os lados (4
puntos). Suponse que os farois son farois led e que o angulo de apertura do led é un dos habituais
(110°). Neste apartado debian incluir tres esquemas: un no que debia aparecer a separacion que debia
existir entre dous farois, outra na que aparecese a altura do farol, o d4ngulo de iluminacién do led e
a lonxitude da rda iluminada por un farol e, por dltimo, un esquema con dous farois contiguos e a
lonxitude da rda iluminada por eses dous farois. Neste apartado, o alumnado debia darse de conta de
que para iluminar correctamente a rda, os feixes de luz tifian que superpofierse. De seguido, incltese
un esquema onde se observa a area iluminada por dous farois de altura a altura do farol e de forma
que os feixes de luz se cruzan a unha distancia de 2 m do chan (figura 4).

10.173 10.173

52.385

Figura 4: Esquema de area iluminada por dous farois.

A actividade de 1.° de Bacharelato

A actividade poderiase incluir dentro dun conxunto de actividades consistentes en establecer a forma
na que se relacionan diias magnitudes fisicas no contexto dun experimento. Esa forma de relacién
serd, no mundo matemadtico, unha funcién real de variable real. O ntimero de exemplos deste tipo,
de situaciéns que se poden propofier como actividade, é considerable e moitos deles forman parte
de experimentos que se realizaron no pasado e que se realizan actualmente nas clases de Fisica ou
Quimica. No noso caso, realizaranse anteriormente dias actividades relacionadas: a busca da relacién
entre tempo e desprazamento dun obxecto que se deixa caer por un plano inclinado e o tempo e
desprazamento do movemento dun balén lanzado, por exemplo, por un xogador de baloncesto.

Pero non foron as tnicas actividades deste tipo que se propuxeron. Por exemplo, realizaronse activi-
dades para establecer a relacidon entre a lonxitude que se alonga un resorte e o peso que se colga do
resorte, da relacién entre tempo e temperatura dun liquido quentado previamente, da forma da onda
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de son que emite un diapas6n, de como se relaciona o didmetro dunha mancha de aceite en auga e o
volume de aceite e do tempo e desprazamento dun coche solar e dun coche a pilas®.

Neste caso, a situacién proposta é o movemento dun paxaro no xogo de Angry Birds. Para obter os da-
tos de movemento, utilizase o programa Tracker. Para o uso dos conxuntos de datos que proporciona
Tracker e a obtencién das funciéns que relacionan eses conxuntos de datos tisase GeoGebra®.

A actividade dividise en tres partes claramente
diferenciadas.

A primeira consiste en describir que é un para-
metro no ambito concreto das funciéns mate-
maticas e determinar unha altura do tiracroios
no xogo Angry Birds (dato que se usard en Trac-
ker).

Na segunda parte tisase o programa Tracker pa-
ra obter os datos de tempos e desprazamentos
verticais e horizontais e, usando GeoGebra, as
funciéns que axustan eses conxuntos de datos.
Para obter os datos en Tracker, en primeiro lugar
hai que fixar un sistema de eixes cartesianos,
unha medida de lonxitude cofiecida (que serd a
altura do tiracroios) e o tramo do video que serd
analizado (figura 5).

A continuacién, hai que proporcionar ao progra-
ma o patrén de bisqueda e xerard os datos de
tempos e desprazamentos horizontais e verticais
(figuras6e 7).

Poderiase usar o programa para que xere as fun-
cioéns de axuste correspondentes aos tres grupos
de datos (tempo — desprazamento horizontal;
tempo — desprazamento vertical; desprazamen-
to horizontal — desprazamento vertical) porque
o programa inclie ferramentas para facelo. Pero
non se usardn esas ferramentas. A razén funda-
mental é que, se se utilizan, obtense o modelo
da situacién real, sen obter o modelo no mun-
do matematico e sen necesidade de interpretar
a solucién matemadtica no contexto do mundo
extramatematico. E dicir, suprimense pasos do
ciclo de modelizacién. Esa supresién impide un
enfoque da actividade con obxectivos centra-
dos no uso das funciéns matemadticas para xe-
rar modelos e, como consecuencia, introducir
na actividade conceptos e nociéns considerados
fundamentais nos obxectivos da actividade (pa-
radmetros en funciéns, familias de funciéns, va-
riables funcionais etc.). Desa forma, a limitacién
do uso da ferramenta tecnoléxica resulta un ele-
mento fundamental. Como veremos a continua-
cién, tamén se van limitar as posibilidades que
ofrece GeoGebra como ferramenta tecnoldxica.

Unha vez que se obtivo a tdboa de datos en Trac-
ker, exportase esa tdboa a unha folla de célcu-
lo de GeoGebra e, escollendo dtas columnas,
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xéranse os puntos nos eixos. Decidese que tipo de funcién se axusta aos puntos, introdicense
esvaradores e xérase a funcién de axuste dos datos (figuras 8 e 9).
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Figura 8: GeoGebra. Datos importados de Tracker. Figura 9: GeoGebra. Esvaradores e funcién de axuste.

Neste intre, usaronse, por esa orde, a representacion tabular, grafica e de expresion analitica do con-
cepto de funcién. Algo pouco habitual, porque o habitual ata ese momento para o alumnado é o uso
da expresion analitica para obter a representacion tabular e, posteriormente, a representacion gréfica.
E dicir, a actividade segue un proceso de uso de representaciéns do concepto de funcién madis fiel ao
xurdimento e uso histérico desas representacions.

Como en Tracker, poderianse ter usado en GeoGebra as ferramentas para obter a funcién de axuste
dos puntos sen necesidade de introducir esvaradores e unha funcién dependente deses esvaradores
ou pardmetros. A razén de limitar as posibilidades da ferramenta tecnoléxica é a xa indicada: utilizar
a forma da familia de funciéns adecuada (f(x) = az? + bz +c no caso da figura 9) e usar os esvaradores
para determinar a funcién concreta que axusta os datos. A razén das limitaciéns ao uso de recursos
tecnoléxicos imposta na guia da actividade ten o seu reflexo na tltima parte da actividade.

Unha vez obtidas as tres funciéns que axustan os conxuntos de datos, disponse de tres funciéns e tres
expresions. As tres funciéns representan o modelo e a solucién ao problema matematico e, polo tanto,
a soluciéon no mundo das matematicas. As tres expresions obtéfiense directamente das tres funciéns
identificando variables matemadticas con variables fisicas e representan o modelo e a solucién no
mundo extramatemadtico. O paso das funcién ds expresions € sinxelo. En Tracker, as variables son
fisicas pero, en GeoGebra, son as variables matemadticas = e y. Obtidas as funciéns en GeoGebra,
a obtencién das expresiéns consiste en facer o proceso inverso ao realizado no paso dos datos de
Tracker a GeoGebra, identificando as variables matematicas x e y con variables fisicas.

Cada unha das funciéns e expresions tefien as stas variables, pardmetros, dominios, percorridos etc.
A dltima parte da actividade céntrase neses cofiecementos fundamentais asociados 4s funciéns pero
tamén no uso dos modelos obtidos para responder preguntas asociadas 4 situacién inicial. Faise notar
que, sen impofier esa limitacién ao uso dos recursos tecnoléxicos, é probable que as cuestiéns pro-
postas na parte final da actividade fosen diferentes. Da lectura e andlise das respostas do alumnado,
pdédense obter conclusiéns valiosas sobre o seu dominio de conceptos e nociéons fundamentais en
matematicas (figura 10). Esas conclusions de falta de dominio de conceptos e nociéns poden levar
& necesidade de aclarar, afianzar, revisar etc. na aula eses conceptos e nociéns xa estudados, pero
usando como medio unha actividade xa realizada.

c) ¢Cuales son las variables de las funciones matematicas que has obtenido?

m= pendiente.

n= ordenada en el origen.

a= define el sentido de la parabola siendo esta concava o convexa.

b= dependiendo de su valor mueve los brazos de la parabola en negativo o en positivo.
c= corresponde a la ordenada en el origen en las parabolas.

Figura 10: Traballo do 2.° trimestre. Variables do modelo. Resposta dun grupo de 1.° de Bacharelato.

Pero para poder facelo, previamente hai que realizar o andlise das respostas. Pode resultar valioso,
pero require investir traballo e esforzo. Cada docente terd que tomar a decisién en funcién da sia
valoracién das vantaxes e inconvenientes.
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Vantaxes e inconvenientes desde o punto de vista do alumnado

As principais vantaxes e dificultades da realizacién deste tipo de actividades desde o punto de vista
do alumnado xa se mencionaron no terceiro apartado, pero de seguido mencionaranse algunhas
especialmente presentes nas actividades propostas.

En xeral, o alumnado valora positivamente a realizacion deste tipo de actividades. Considera que
facelas facilita a adquisicién de novos cofiecementos que, ainda que pode que non lle resulten ttiles
nestes momentos, lles resultardn ttiles no futuro (figura 11 e 12).

o m % La verdad nos gusté aprender a usar algo nuevo.Nosotras
disfrutamos mucho haciendo este trabajo y aprendimos cosas nuevas y Utiles.

Figura 11: Traballo do 3.° trimestre. Opinién dun grupo de alumnas de 2.° da ESO.

esto es muy importante ya no tanto para el instituto,
que también, si no para la vida misma, y por eso este tipo de trabajos son
imprescindibles, y aunque nos cueste hacerlos al final del dia son de
agradecer.

Figura 12: Traballo do 1.° trimestre. Opinién dun grupo de 1.° de Bacharelato.

Recofiecen que realizar o traballo lles resultou dificil. Entre as razéns desa dificultade incltese a falta
dunha boa organizacién do grupo no primeiro traballo, pero esa razén desaparece nos traballos pos-
teriores. De forma xeneralizada, as maiores dificultades que mencionan son as relacionadas co uso
de ferramentas tecnoléxicas que non tefien usado con anterioridade ou que non dominan, como a
folla de célculo, GeoGebra, Tracker, editor de ecuacidons, sextante etc. Pero, ao mesmo tempo, valoran
rematar domindndoas como algo positivo, tanto pola sta utilidade presente ou futura como porque
representa unha demostracién de que poden superar as dificultades con esforzo e traballo (figuras 13,
14 e 15).

Hemos aprendido bastante en respecto al Excel, ya que como he dicho
antes, es una herramienta muy util a la que no estdbamos acostumbrados a
su uso, considero que el aprendizaje sobre ello es bastante relevante y es
algo que nunca antes habiamos tenido,

Figura 13: Traballo do 1.° trimestre. Opinién dun grupo de 1.° de Bacharelato.

Las mayores dificultades que hemos encontrado en este trabajo han sido con geogebra, ya
que a pesar de ya conocerlo seguimos sin estar muy habituados a su uso y nos ha llevado
mas tiempo del necesario, a pesar de eso pudimos resolverlo sin demasiados problemas.
También fue algo complicado el uso del sextante al principio,

Figura 14: Traballo do 3.° trimestre. Opinién dun grupo de 1.° de Bacharelato.

Alectura dos traballos do alumnado leva a considerar outras dificultades non expresadas por eles.

Por unha banda, estdn as relacionadas coa organizacién do traballo. A stia tendencia é a dividir o
traballo por apartados entre os e as integrantes do grupo. Despois, limitanse a unir as diferentes
partes en que dividiron o traballo. Esa tendencia mantense durante todo o curso, ainda que en 1.° de
Bacharelato nétase que traballan mdis de forma conxunta conforme avanza o curso, revisando entre
todos e todas os diferentes apartados e facendo postas en comun de cando en vez. Esa tendencia para
dividir o traballo en apartados provoca és veces tensions no grupo pola falta de traballo ou implicacién
dalgin membro. Asi, resulta habitual que os e as integrantes dos grupos varien despois do primeiro
traballo. Ademais, esa division e a falta dunha boa organizacién leva a atrasos 4 hora de facer o traballo,
sendo habitual a confeccién dos traballos ao achegarse a data limite da entrega o que, 4 stia vez,
conleva erros, desorde, diferenzas evidentes na forma de escribir entre apartados, contradiciéns nos
datos usados en dous apartados diferentes, ausencia no traballo dalgtin apartado etc. (figuras 16 e 17).
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En conclusion, creemos que este trabajo no fue una pérdida de tiempo de ningan modo, al
contrario, fue un reto que nos enriquecio mucho para mejorar tanto en nuestros
conocimientos de matematicas como en nuestras habilidades de organizacion.

Figura 15: Traballo do 3.° trimestre. Opinién dun grupo de 1.° de Bacharelato.

Al medir la farola con el sextante a 30 metros, cada una obtuvo un resultado
diferente, estos fueron:

—
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e 30m = Altura: 10.34m

Figura 17: Datos contradictorios nun mesmo traballo (dngulo de elevacién diferente).

Outra dificultade que resulta evidente ao ler os traballos refirese a textos ou comentarios que clara-
mente non son obra do alumnado. Unha parte provén dun ‘copia e pega’ de recursos da internet (pa-
xinas web, videos, blogs, Intelixencia Artificial etc.) e outra provén da contorna préxima ao alumnado
(familiares, cofiecidos etc.) (figura 18).

Cuando un sistema se describe mediante ecuaciones, los valores que lo
caracterizan se conocen como parametros. En muchos contextos, llevamos a cabo
lo que se conoce como parametrizacion que sirve para representar distintos
elementos matematicos, como curvas en el plano o en el espacio, trayectorias en
movimiento o superficies. Usualmente, se eligen parametros que varian dentro de
un intervalo determinado y permiten definir las coordenadas de los puntos de la
curva o superficie en funcién de estos parametros.

Figura 18: Uso de textos de fonte externa como resposta a un apartado do traballo.

A razén de que recorran a incluir textos e comentarios que son doutros autores son varias e resulta
dificil determinar cales son as fundamentais. Poderia pensarse que € porque representa unha forma de
aforrar tempo, traballo e esforzos pero resultaria unha simplificacién excesiva. Por pofier un exemplo,
en xeral os alumnos e alumnas ao ser preguntados polo uso de textos literais doutros non consideran
algo negativo usar eses textos ou comentarios porque € unha informacién dispoiiible, incluso no caso
en que non cheguen a comprendelos. Sexan cales sexan as razéns, o certo € que o ‘copia e pega’ é unha
préctica habitual e que, en xeral, como non é considerada como algo negativo polo alumnado, tende
a perpetuarse.

Conclusions

Desde o punto de vista do ensino-aprendizaxe das matematicas, as vantaxes da realizacién de acti-
vidades de modelizacién compensan os obstaculos e dificultades. Esa afirmacion é certa na reforma
LOMLOE e pédese afirmar que é certa tamén no &mbito da didactica da matematica e para unha parte
do profesorado de mateméticas de ensino secundario. Pero non se pode afirmar que sexa certa para o
conxunto de profesoras e profesores. Nin sequera se pode afirmar que sexa certa para a maioria.
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O problema da introducién da modelizacién matemaética no ensino, de forma que tefia a relevancia
e importancia que lle concede a reforma, é que a sia introducién depende do profesorado. E dicir, a
reforma pode pretender que as actividades de modelizacién ou outro tipo de actividades sexan algo
habitual nas aulas pero se o profesorado non as implementa, simplemente serd un desexo que nunca
se converterd en realidade. Para que esa implementacion sexa algo habitual en todas ou na maioria das
aulas dos centros de ensino, faise necesario superar os obstaculos e dificultades xa mencionados por
Blum e Niss [1]. Entre eses obstdculos e dificultades, destacan os vinculados aos obxectivos asignados
4 modelizacién matemdtica e os vinculados 4 organizaciéon escolar. A reforma vincula os obxectivos
da modelizacién matemadtica 4 adquisicién de competencias. O profesorado é posible que tamén a
vincule 4 adquisicién de competencias pero pode que lle asigne outros obxectivos. A variedade deses
obxectivos asignados 4 modelizacién é considerable, tal e como demostra a diversidade de perspec-
tivas sinaladas, por exemplo, por Kaiser e Sriraman [4]. Para empezar, esa duplicidade de obxectivos
obriga ao profesorado a chegar a un equilibrio entre os obxectivos para a modelizacion da reforma e os
obxectivos propios. Esa procura de equilibrio pode parecer algo sinxelo de conseguir pero non o é. Se
o fose, poderia chegarse a un equilibrio tamén entre as diferentes perspectivas sobre a modelizacion. E
evidente que non resulta sinxelo buscar o equilibrio entre diaas perspectivas diferentes. Moito menos
sinxelo serd atopar un equilibrio entre todas.

A iso simanse outros obstaculos, dificultades ou limitaciéns. Por exemplo, o0 aumento da carga de
traballo e dedicacién, o nimero de estudantes por grupo, o niimero de horas semanais dedicadas 4s
matematicas, o acceso aos laboratorios e 4s aulas de informatica, as dificultades administrativas para
realizar actividades féra da aula etc. Todo iso leva a que & hora de proponer realizar unha actividade
de modelizacidn, intervefian multitude de cuestidns, obstaculos, dificultades e limitaciéns 4s que o
profesorado debe dar resposta.

Decidir levar 4 aula unha soa actividade de modelizacién implica tomar decisiéns directamente rela-
cionadas co tipo de actividade de modelizacion e cos seus obxectivos. Por exemplo: podo realizala e
dedicar horas de clase tendo en conta a cantidade considerable de contidos que debo impartir en todo
o curso? Que obxectivos terd a actividade? Que actividade concreta realizo? A actividade presentarase
ao alumnado cun enunciado curto, cunha guia cuns poucos apartados para realizar a actividade,
cunha guia que os leve paso a paso desde o inicio do proceso ao final? Organizo ao alumnado para que
realice a actividade de forma individual, en pequeno grupo, en gran grupo? Como avalio o traballo do
alumnado e que peso terd na avaliacién de cada un?

En definitiva, o nimero de obstaculos e dificultades é considerable e, en moitos casos, non son ficiles
de superar. Pouco importard a importancia que lles conceda a reforma. A reforma pode impulsar ou
potenciar o seu uso pero non representard a razén fundamental da stia introducién. Se se introducirdn
ounon de forma real nas aulas dependera da decisién dos profesores e profesoras sobre se as vantaxes
superan os obstaculos e dificultades ou non. Se un profesor ou profesora chega 4 conclusién de que as
vantaxes da realizacion de actividades de modelizacién superan os obstaculos e dificultades, tentara
implementar actividades de modelizacién na aula, superando eses obstaculos e dificultades. Pero esa
afirmacién provird dun periodo de reflexién e toma de decisiéns previo realizado desde o cofiece-
mento de que é unha actividade de modelizacidn, que vantaxes ofrece e que obstaculos e dificultades
presenta. Sen esa reflexion e toma de decisions, non serd posible decidir se as vantaxes superan os
obstaculos e dificultades ou pola contra se as vantaxes non superan os obstdculos e dificultades.

Ante isto, xorde unha pregunta evidente: como conseguir que a maioria do profesorado realice ese
proceso de reflexién e toma de decisiéns?

A proposta habitual para conseguilo é mediante cursos de formacion. Pero, é suficiente realizar cursos
de formacién sobre modelizacién matemaética no ensino para conseguilo?

Ambas son cuestiéns que non son sinxelas de contestar. Pero se se quere que as actividades de mode-
lizacién e outro tipo de actividades sexan unha realidade nas aulas, tarde ou cedo haberd que darlles
resposta.
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Notas

1. Poden consultarse as guias das actividades entregadas ao alumnado na seguinte ligazén (2.° da ESO: 3.° trimestre. 1.°
de Bach: 2.° trimestre): Dispoiiible nesta ligazén. Nesa mesma carpeta de Google Drive poden consultarse as guias das
actividades doutros trimestres do curso 2024-2025 e algtins exemplos de guias de otros anos.

2. Disponse de sextantes gracias a un proxecto que consistia precisamente en xerar sextantes de forma sinxela e cun custo
por sextante asumible. A seguinte canle de YouTube incliie videos relacionados co uso deses sextantes. Na descripcion da
canle incliese unha ligazén a unha carpeta de Google Drive con informacién sobre o proxecto. https://www.youtube.com/
channel/UC56EdqZ2EP83WU_6q0KuJRw

3. Na carpeta de Google Drive pode consultarse a guia da actividade realizada polo profesor Jose Luis Rodriguez Alonso (ano
2019, 3.° da ESO) sobre o movemento dun coche solar.

4. Para o uso de Tracker, a guia inclie a ligazén a un videotitorial. Para o uso de GeoGebra, a guia inclte outro enlace. https:
/ lwww.youtube.com/watch?v=deOqODkcww8&t=125s https://www.youtube.com/watch?v=2bla7F791kQ
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