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Resumen. Se comparan dos actividades de Modelizacién Matematica Temprana (MMT) realizadas
por un mismo grupo de alumnos en 3 afios y en 5 afios respectivamente, con el propésito de analizar
las habilidades que van desarrollando los nifios y las nifias de Educacidn Infantil para crear modelos.
En ambos casos, la actividad se ha disefiado a partir de un ciclo de modelizacién de siete fases
(Comprension, Estructuraciéon, Matematizacion, Trabajo Matematico, Interpretacion, Validacion y
Exposicion/Presentacidn) y ha sido analizada a partir de la Rubric for the Evaluation of Mathematical
Modelling Processes (REMMP), con indicadores especificos para la Educacién Infantil. Los resultados

muestran que, progresivamente, el alumnado de las primeras edades va desarrollando habilidades
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especificas para crear modelos concretos en funciéon de los conocimientos matematicos que
movilizan. Se concluye que, para promover el desarrollo de habilidades de modelizacién matematica
temprana, es necesario implementar de forma sistematica este tipo de practicas en el aula desde los
primeros niveles de escolarizacion.

Palabras-clave: Modelizacion Matematica Temprana; ciclo de modelizacion; desarrollo de habilida-

des de modelizacidn; practica docente; Educacion Infantil.

Abstract. Two Early Mathematical Modelling activities implemented to the same group of students
in 3 years and 5 years respectively are compared to analyse the skills that students develop to create
models. In both cases, the activity has been designed considering a seven-phase modelling cycle
(Understanding, Structuring, Mathematization, Mathematical Work, Interpretation, Validation and
Presentation) and has been analysed from the Rubric for the Evaluation of Mathematical Modelling
Processes (REMMP), with specific indicators for Early Childhood Education. The results show that,
progressively, early age students develop specific skills to create concrete models based on the
mathematical knowledge they mobilize. It is concluded that to promote the development of early
mathematical modelling skills, it is necessary to systematically implement this type of practice in the
classroom from Early Childhood Education.

Keywords: Early Mathematical Modelling, modelling cycle, development of modelling skills, teaching

practice, Early Childhood Education.

Introduccion

La modelizacién matematica ha ido aumentando progresivamente su presencia en los
curriculos, principalmente a partir de la Educacion Secundaria, debido a su importancia
tanto en aplicaciones del mundo real como en la propia educacion matematica (Trelles-
Zambrano & Alsina). Considerando esta doble funcién, diferentes organismos y autores han
comenzado a sugerir la necesidad de incorporar también la modelizacién matematica en
Educacion Infantil y Primaria (Alsina & Salgado, 2020, 2021; CCSSI, 2010; English, 2006,
2010; English & Watson, 2018; English & Watters, 2005; NCTM, 1989, 2000; Ruiz-Higueras
& Garcia, 2011; Ruiz-Higueras, Garcia, & Lendinez, 2013; Suh, Matson, & Seshaiyer, 2017;
Trelles-Zambrano & Alsina, 2017), para que el alumnado de estas primeras edades pueda ir
desarrollando progresivamente habilidades de modelizacion.

Desde esta perspectiva, nuestro proposito es indagar acerca de la modelizacion
matematica en Educacion Infantil debido a que se trata de una agenda de investigacion
todavia poco desarrollada hasta el momento. Se asume que la modelizacién matematica es
un proceso que utiliza la matematica para representar, analizar, hacer predicciones o
proporcionar informaciéon sobre los fendmenos del mundo real y realizar un proceso de
traduccion entre este mundo y las matematicas (Bliss & Libertini, 2019; Blum & Borromeo-

Ferri, 2009), partiendo de la base que:
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. no se trata solo de aplicar la matematica a la realidad sino de influir
creativamente en la realidad a través de ella y de paso dar sentido (significado) a lo
que se aprende matematicamente, que puede ser interesante en si, al margen de su
uso directo. (Alsina, 2011, p. 2)

Para distinguir la modelizacién matematica de las actividades que permiten generar
modelos iniciales en Educacién Infantil, en este articulo se utiliza el término “Modelizacion
Matematica Temprana" (MMT), que pretende enfatizar el conocimiento inicial en el proceso
de traduccion entre los contextos del mundo real y las matematicas. Asi, pues, no se pre-
tende asociar la modelizacién matematica exclusivamente al uso de modelos especificos o
manipulativos (materiales fisicos) o de modelos graficos y/o visuales (representaciones)
para la ensefianza de contenidos, tal como se plantea en el NCTM (2000, p. 400): “utilizar
diferentes modelos para desarrollar nociones iniciales sobre el valor posicional y el sistema
decimal de numeracién”. Mas bien, concebimos la MMT como un proceso que, en el marco
de la resolucién de problemas reales, ayuda a crear modelos iniciales para analizar, explicar
y comprender la realidad, a partir de un proceso de reflexion que implica constantes idas y
venidas entre los contextos reales y las matematicas utilizadas por el alumnado de los
primeros afios (Alsina & Salgado, 2021). Adicionalmente, con este término se quiere enfati-
zar que estos primeros modelos son todavia poco generalizables en el sentido que plantea
Alsina (2011). De hecho, el desarrollo cognitivo de los nifios y las nifias de Educacién Infantil
condiciona en buena medida la posibilidad de llegar a la abstraccidn, ya que su pensamiento
en eminentemente concreto y, por lo tanto, los modelos que son capaces de crear también
lo son, razén por la cual los denominamos modelos concretos.

Desde esta perspectiva, se asume el ciclo de modelizacién propuesto por Blum y Leif3
(2007).

real mathe- 1 understanding
model matical the task

model 2 simplifiying/
1[5 L structuring
X\’lk—/%‘ situation 3 mathematizing
real- 7 Kmodel 4 4 working
situation 6 . mathematically
athematical 5 interpretation
real 5 results 6 validation
results 7 presenting
Reality Mathematics

Figura 1. Ciclo de modelizacién matematica de Blum & Leif3 (2007)

Una de las caracteristicas esenciales del ciclo de modelizacion de la Figura 1 es que el

alumnado puede partir de un punto del ciclo sin necesidad de seguir un orden establecido.
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Es precisamente este ir y venir lo que les permite perfeccionar progresivamente el modelo
buscado. Ademas, como puede verse, en la fase final es importante que los nifios y las nifias
socialicen el modelo con sus compafieros, recojan las observaciones pertinentes y realicen
los ajustes necesarios con el objetivo de mejorar progresivamente el modelo.

Los escasos estudios sobre MMT realizados hasta el momento en Educacion Infantil
(Alsina & Salgado, 2020, 2021; Ruiz-Higueras y Garcia, 2011; Ruiz-Higueras et al., 2013;
Toalongo-Guamba, Alsina, Trelles-Zambrano, & Salgado, 2020) ponen en evidencia que el
alumnado de esta etapa educativa es capaz de crear unos primeros modelos concretos con
base en los conocimientos matematicos que movilizan. Aun asi, son necesarios nuevas
investigaciones que permitan ir consolidando esta linea de investigacion, aportando datos
que permitan conocer mejor céomo se van desarrollando estas habilidades, qué
conocimientos tiene el profesorado de Educacién Infantil para fomentar el desarrollo de
estas habilidades en los nifios y las nifias o cudl es la presencia de la modelizacion
matematica en el curriculo de esta etapa educativa, entre otros aspectos.

Entre este amplio abanico de cuestiones abiertas, este estudio pretende aportar eviden-
cias empiricas acerca de las habilidades de MMT que empiezan a desarrollar los nifios y las
nifias en Educacién Infantil. Desde este punto de vista, se plantea la siguiente pregunta de
investigacidn: ;qué habilidades de modelizacién matematica se desarrollan durante en las
primeras edades? Para responder a esta pregunta, el objetivo de este estudio es comparar
dos actividades de MMT realizadas por un mismo grupo de alumnos en 3 afios y en 5 afios,

respectivamente.

La Modelizacion Matematica Temprana (MMT)

Para mostrar el panorama contemporaneo de la MMT, en primer lugar, se describen los
escasos estudios localizados que analizan procesos de modelizacidn matematica en Educa-
ciéon Infantil y, en segundo lugar, se realiza una revision de las principales orientaciones
curriculares de esta etapa educativa.

Si bien es cierto que, como se ha indicado, la mayoria de los estudios se han centrado en
la Educacion Secundaria y niveles posteriores, algunos autores han analizado los procesos
de modelizacion en Educacién Infantil. Por ejemplo, desde la Teoria Antropolégica de lo
Didactico, Ruiz-Higueras y Garcia (2011) han descrito y analizado las praxeologias
matematicas y didacticas que surgen en tareas de modelizacién de un sistema dindmico de
variacidn, con ninos y nifias de 3 a 6 afios. En concreto, a partir de una situaciéon con gusanos
de seda, se plantea como se deben alimentar con hojas de morera para que puedan crecer y
desarrollarse adecuadamente. A partir del andlisis del proceso de modelizacion, concluyen
que el alumnado de estas edades puede desarrollar procesos de modelizaciéon sobre
sistemas complejos de variacién para construir su conocimiento numérico inicial. En una

linea similar, Ruiz-Higueras et al. (2013) describen una actividad para modelizar el espacio
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de forma analdgica y geométrica en Educacion Infantil. Sus principales resultados muestran
que ambas permiten establecer conexiones justificadas entre el mundo tangible y un
modelo del mismo, cuyo régimen simbolico tiene reglas internas con diferentes niveles de
formalizacién.

A partir del ciclo de modelizacion matematica de Blum y Leiff (2007) de la Figura 1,
Taolongo-Guamba, Trelles-Zambrano y Alsina (2020) han disefiado una rubrica para
analizar procesos de modelizacion matematica. Este instrumento ha sido disefiado desde la
perspectiva de Andrade (2000), que indica que las rubricas, ademas de ser guias o escalas
de evaluacidon donde se establecen niveles progresivos de dominio respecto a un proceso o
produccién determinada, son también herramientas que sirven de guia para la persona que
aprende y para la persona que ensefia, razén por la que las denomina instructional rubrics.
La rubrica, denominada Rubric for the Evaluation of Mathematical Modeling Processes
(REMMP, por su acrénimo en inglés), contiene indicadores desde Educacidn Infantil hasta
Bachillerato, y ha sido validada mediante el juicio de ocho expertos de Espafia y Estados
Unidos y por el Coeficiente de Validez de Contenido (CVR) propuesto por Lawshe (1975),
modificado por Tristan-Lopez (2008) a Coeficiente de Validez de Contenido revisado (CVR").

En la Tabla 1 se muestran los indicadores para la Educacion Infantil que han sido
revisados por expertos tanto en modelizacion matematica como en educacién matematica
infantil por lo que, en principio, caracterizan los rasgos generales de la MMT en esta primera
etapa: 1) Comprension: los nifios y las nifias vinculan el contenido del problema concreto
con sus conocimientos previos y, progresivamente, expresan el problema a sus compafieros
y al maestro; 2) Estructuracion: identifican los datos del problema concreto; 3) Matemati-
zacidn: substituyen los elementos del contexto real por objetos matematicos y explican su
uso; 4) Trabajo matematico: usan objetos matematicos y estrategias para proponer solucio-
nes del problema y obtener un modelo matematico inicial. Ademas, en funcion de la edad,
empiezan a operan con estos objetos para conseguir dicho propdésito; 5) Interpretacidn:
progresivamente, comprueban la coherencia de la solucién matematica llevada al contexto
real inicial e identifican las posibles limitaciones o restricciones; 6) Validacion: justifican el
modelo concreto propuesto mediante argumentos y valoran si proporciona una solucién
parcial o total al problema inicial; 7) Exposicion/presentacion: comunican las decisiones
tomadas durante el proceso de modelizacion y el modelo concreto obtenido aplicado al con-
texto real, usando distintos lenguajes y/o representaciones en funcién del nivel (dibujos,
esquemas, tablas de valores, graficos, simbolos); ademas, escuchan observaciones y/o

sugerencias de los compafieros y/o del maestro.
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Tabla 1. Indicadores del instrumento REMMP para la Educacién Infantil (Toalongo-Guamba,
Trelles-Zambrano, & Alsina, 2020).

Componentes

Indicadores de Educacion Infantil (3-6 afios)

1. Comprensién

1.1 Relaciona el contenido de la situacién problemaética con sus conocimientos
previos.

1.2 Plantea preguntas referentes a la situacion problematica.

1.3 Enuncia el tipo de solucién que generaria la situacién problematica, por
ejemplo: un patrdn, un nimero, un gréfico, etc.

1.4 Representa a través de dibujos las caracteristicas principales de la situacion
problematica.

2. Estructuracion

2.1 Identifica los principales elementos de la situacién problematica.

2.2 Propone ideas y/o supuestos que contribuyen a la simplificacion de la
situacion problematica.

3. Matematizacién

3.1 Sustituye los elementos reales por objetos matematicos.

3.2 Explica la utilizacién de objetos matematicos.

4.Trabajo matematico

4.1 Emplea diversas estrategias acordes a su edad que permitan proponer
soluciones a la situacion problematica.

4.2 Utiliza objetos matematicos acordes a su edad para solucionar la situacién
problematica.

4.3 Obtiene un modelo matematico inicial como consecuencia del trabajo
previo.

5. Interpretacién

5.1 Compara la solucion con la situacion problematica inicial.

5.2 Argumenta la validez de los resultados obtenidos.

6. Validacion

6.1 Justifica el modelo propuesto mediante argumentos validos.

6.2 Valora si el modelo obtenido proporciona una solucion parcial o total a la
situacion problematica inicial.

7.Exposicion/
presentacion

7.1 Explica el porqué de las decisiones tomadas a lo largo de cada una de las
fases del proceso.

7.2 Explica el modelo obtenido aplicado en la situacion del contexto real, sus
alcances y limitaciones mediante un lenguaje acorde a su edad.

7.3 Utiliza diferentes tipos de ejemplos, representaciones, esquemas, dibujos,
gréficas, tablas de valores, lenguaje simbdlico, etc.

7.4 En caso de uso de tecnologia en alguna o varias fases del proceso expone
claramente en qué momento, cémo y para qué la utilizo.

7.5 Escucha observaciones y/o sugerencias planteadas por compaferos y/o
profesor.

7.6 Responde a las observaciones y/o sugerencias de compaferos y profesor
utilizando un lenguaje acorde a su edad.

Utilizando los indicadores de la Tabla 1, Toalongo-Guamba, Alsina et al. (2020) han

analizado una actividad de MMT desarrollada por 19 nifios y nifias de 5-6 afios, a partir de

un problema real cuya finalidad es promover que el alumnado comprenda c6mo funciona la

temperatura y como se mide. En su estudio, concluyen que el alumnado de esta edad es

capaz de hacer un trabajo matematico adecuado para generar un primer modelo, pero

presenta lagunas en las restantes fases del ciclo de modelizacién (Comprensidn, Estructu-

racién, Matematizacion, Interpretacion y Validacidn), y estas lagunas se incrementan en la

fase de Exposicion/Presentacidn, que es la mas débil de todo el proceso. En un estudio

posterior, Alsina y Salgado (2021) usan también el instrumento RRMMP para analizar una
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actividad de MMT con 19 nifios y nifias de 4-5 afios, a partir de una pregunta inicial acerca
de su comida favorita, que desencadena un problema real para distinguir cudles son las
patatas de mayor calidad en funcidn de sus distintas caracteristicas. A partir del analisis de
las distintas fases del ciclo de modelizacién matematica, estos autores concluyen que el
alumnado de estas edades es capaz de generar un primer modelo: los nifios y las nifias
clasifican las patatas segtn su calidad con base en algunas de sus caracteristicas fisicas mas
evidentes, como el tamafio o el peso, pero nuevamente se evidencian algunas deficiencias
durante el proceso de creacion del modelo, sobre todo durante las fases finales (Validacion
y Presentacidn). Estos primeros datos contribuyen a profundizar en la caracterizacién de la
MMT o, mejor dicho, o distinguir mejor algunos de sus rasgos. Los resultados obtenidos
permiten evidenciar, por ejemplo, que los modelos iniciales que crean los nifios y las nifias
de Educacién Infantil son modelos concretos que se basan en casos particulares, ya que su
pensamiento es concreto, como se ha indicado en la introduccion. Paralelamente, otra
peculiaridad de los procesos de MMT es que, en esta primera etapa, por lo general el
alumnado parece tener dificultades para validar o refutar los modelos creados, ademas de
exponerlos y darlos a conocer. En definitiva, parece que, a diferencia del alumnado de etapas
posteriores, las limitaciones vinculadas a las fases de Validacion y Exposicién/Presentacion
en esta primera etapa pueden ser otra caracteristica distintiva de los procesos de MMT.

En relacion a la revisidn de las orientaciones curriculares, en Curriculum and Evaluation
Standards for School Mathematics (NCTM, 1989) se empezé a promover la necesidad de
desarrollar la comprensiéon de los modelos matematicos aplicables a una variedad de
disciplinas, aunque a partir de la etapa 5-8 (11-14 afos). En concreto, en dichos estandares
se destacaba que los contenidos matematicos no debian centrarse en la memorizacién, sino
que debian servir, sobre todo, para modelar, describir, analizar, evaluar y tomar decisiones
respecto a los problemas. Desde entonces, el término "modelo"” ha evolucionado y se ha
ampliado hasta que, en Principles and Standards for School Mathematics (NCTM, 2000), se
presenta como una nociéon con diferentes significados: a) para referirse a los materiales
fisicos con los que trabajan los alumnos (modelos manipulativos); b) para sugerir la
ejemplificacion o simulaciéon, como cuando se modela el proceso de resolucién de un
problema; y ¢) como sindnimo aproximado de “representacidon”. Adicionalmente, se afirma
que todos los programas de ensefnanza de todas las etapas educativas deben preparar a todo
el alumnado para que utilicen representaciones para modelar e interpretar fenémenos

fisicos, sociales y matematicos:

Desde Preekindergarten hasta el nivel 2, los alumnos pueden modelizar cémo
distribuir 24 galletas entre 8 nifios, utilizando teselas o bloques légicos, de
diferentes maneras. En la etapa 3-5, empiezan a usar representaciones para
modelizar fendmenos del mundo que los rodea y les ayuda a reconocer patrones
cuantitativos. En los niveles medios, cuando modelizan y resuelven problemas que
surgen del mundo real y del matematico, aprenden a usar variables para represen-
tar incognitas y a emplear ecuaciones, tablas y graficas para representar y analizar
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relaciones. Los alumnos de Secundaria crean e interpretan modelos de fenémenos
referentes a una amplia gama de contextos, incluyendo los entornos fisico y social,
para identificar los elementos esenciales del contexto y disefiar representaciones
que capten las relaciones matematicas existentes entre esos elementos (NCTM,
2000, p. 75).

Como se puede observar, el NCTM (2000) anima a los alumnos y las alumnas desde los 3
afios a empezar a utilizar representaciones para modelizar fen6menos de distinta natura-
leza y, al mismo tiempo, intenta reforzar la idea de que la presencia de la modelizaciéon
matematica debe aumentar en los niveles posteriores, aunque Hirsch y McDuffie (2016)
subrayan que, en términos generales, en los documentos del NCTM de 1989 y 2000 se ha
prestado escasa atencidn a la modelizacién matematica.

En los CCSSM, se define la modelizacion matematica como “el uso de las matematicas o
la estadistica para producir una descripcion (es decir, un modelo) de una situacién del
mundo real y deducir informacién adicional sobre la situacién mediante calculos y andlisis
matematicos o estadisticos” (Common Core Standards Writing Team, 2013, p. 5). Ademas, el
documento del CCSSM es claro al afirmar que la modelizacidn debe ser considerada como
un proceso y no como un conjunto de cuestiones aisladas. Sin embargo, no recibe un trata-
miento transversal, ya que hay campos en los diferentes niveles educativos que no poseen
estandares relativos a un proceso de modelizacion (Trelles-Zambrano & Alsina, 2017).

Cabe subrayar que, dada su repercusion en los curriculos, también se han analizado las
consideraciones de The International Community of Teachers of Mathematical Modelling and
Applications (ICTMA). Esta organizacion se constituyé en 1983 con el objetivo de promover
la investigacién y la ensefianza de la modelizacién matematica y sus aplicaciones en los
distintos niveles educativos y, progresivamente, ha ido construyendo un marco que permita
unificar criterios para implementar la modelizacién matematica en el aula. En este sentido,
se han establecido parametros generales para la ensefianza y el aprendizaje de la modela-
cibn matematica (Kaiser, Blomhgj, & Sriraman, 2006; Kaiser, Blum, Borromeo-Ferri, &
Stillman, 2011; Stillman, Blum & Biembengut, 2015; Stillman, Blum & Kaiser, 2017; Stillman,
Kaiser, Blum, & Brown, 2013; Stillman, Kaiser & Lampen, 2020): los objetivos de apren-
dizaje, las razones fundamentales para alcanzar estos objetivos en los diferentes niveles de
los sistemas educativos, ideas probadas sobre como apoyar al profesorado en la implemen-
tacién de objetivos de aprendizaje y los reconocidos retos y dilemas didacticos relacionados
con diferentes formas de organizar la ensefianza, analisis tedricos y empiricos de las dificul-
tades de aprendizaje relacionadas con la modelizacién e ideas sobre diferentes formas de
evaluar el aprendizaje de los estudiantes en las actividades de modelizacion y los obstaculos
relacionados. Sin embargo, hasta el momento, estos aspectos se abordan desde la Educacién
Primaria hasta la formacidn superior, sin considerar todavia la Educacién Infantil.

Considerando estos antecedentes, el objetivo de este estudio es analizar las habilidades

que van desarrollando los nifios y las nifias durante la Educacién Infantil para crear sus
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primeros modelos, con base en los conocimientos matematicos que movilizan. Para lograr
este propdsito, se comparan dos actividades de MMT realizadas por un mismo grupo de

alumnos en 3 afios y en 5 afios respectivamente.

Método

Se ha disefiado un estudio comparativo (McMillan & Schumacher, 2005) para describir y
analizar como evolucionan los procesos de modelizacién matematica en Educacién infantil.
En concreto, se analizan los procesos de modelizacidn llevados a cabo por un grupo de 18
nifios y nifias de 3 afios durante el curso escolar 2018-2019 y se compara con los procesos
de modelizacion llevados a cabo por el mismo grupo durante el curso escolar 2020-2021,
cuando ya tienen 5 aios. La actividad de modelizacién matematica propuesta es similar en
ambos casos y pretende que los nifios y las nifias planteen procedimientos que les permitan
determinar la temperatura del agua, con base en los conocimientos matematicos que
movilizan. Para ello se utiliza el instrumento Rubric to Evaluate Mathematical Modeling
Processes (REMMOP) disefiado por Toalongo-Guamba, Trelles-Zambrano y Alsina (2020)
que, como se ha indicado, ademas de ser un instrumento de evaluacién sirve también para

orientar la practica del profesorado en relacion a la modelizacién matematica.

Diseifio y analisis de la actividad

En el contexto geografico donde se ubica la escuela (Galicia, Espafa) suelen producirse olas
de frio en invierno, con temperaturas que rondan los 0°C. El alumnado escucha como en los
medios de comunicacién (television, radio, etc.) expresan la temperatura con nimeros y,
aunque a priori no exista una asociacion entre la temperatura del exterior y la del agua, se
prevé que el alumnado de ambos grupos de edad pueda establecer una relacién y que se
apoye en resultados de la misma, u otros conocidos como los de la temperatura corporal,
para extraer sus propias conclusiones y generalizaciones. En concreto, se pretende que el
alumnado descubra que la serie numérica permite graduar la temperatura y, ademas, que
existe una correlacidn entre el orden de los nlimeros de menor a mayor y la gradaciéon de
frio a caliente, estableciendo una vinculaciéon entre “nimeros pequeios/frio” y “nimeros
grandes/calientes”, pasando por “templado”.

En ambos cursos escolares, la actividad de modelizacién matematica se trabaja en gran
grupo y algunas tareas en pequefios grupos, concretamente en dos grupos de 4 alumnos y
dos grupos de 5 alumnos durante tres sesiones y se graba en audio y video. La maestra, que
es la misma en ambos grupos, es ademas matematica y doctora en Didactica de las Matema-
ticas, y ha ido adquiriendo paulatinamente conocimientos sobre la perspectiva educativa de
la modelizacién matematica.

En un primer momento, la maestra plantea diversas preguntas a todo el alumnado para

dialogar sobre la temperatura, hacer emerger sus conocimientos previos y empezar a
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establecer relaciones con datos conocidos: ;qué temperatura hace?, ;hace frio o calor?,
;vosotros tenéis temperatura?, jalguna vez estuvisteis calientes?, ;cuando?, ;el agua del
grifo como es? Seguidamente, se plantea al alumnado la siguiente pregunta guia: ;Cémo
podemos saber la temperatura del agua? A través de la accidn, se les invita a explorar
primero con los sentidos (gusto y tacto) y seguidamente con utensilios (se les proporcionan
termometros), para poder comparar y extraer conclusiones.

Los registros audiovisuales se transcriben a un fichero de texto. Con el propésito de
facilitar el andlisis, se codifican los datos, para lo cual se dividen los ficheros de texto en
diferentes episodios. El criterio utilizado para definirlos son las unidades temporales, es
decir, cada sesion constituye un episodio. Seguidamente, el desarrollo de cada uno de ellos
se analiza por separado por los autores a través de los indicadores establecidos (Tablal 1),
siendo luego consensuados, siguiendo el procedimiento de Ferrer, Fortuny y Morera
(2014), que consiste en analizar en profundidad los episodios para determinar las acciones

que los caracterizan.

Resultados

El grupo de nifios y nifias de 3 afios (curso 2018-2019) comenzaron proponiendo ideas de
cémo pueden determinar la temperatura del agua. Una de las principales ideas que surgio
de la discusién en gran grupo fue recoger el agua de la lluvia y medir su temperatura
utilizando un termoémetro, ademas surgio6 la idea de compararla con agua calentada en el
microondas y con agua de la nevera. El agua de la lluvia, del microondas y de la nevera fue
colocada en vasos antes de realizar el proceso de comparacion. La comparacion fue
realizada en grupos de 4 6 5 alumnos, y cada grupo se identificé con un color (amarillo, rojo,
azul y verde). A continuacidn, se muestran diversas evidencias de las distintas fases del ciclo

de modelizacion identificadas.

En primer lugar, se muestran las evidencias del Equipo Amarillo:

Maestra: ¢;Estais tocando?

Nifia Na: Si.

Maestra: .y cémo es la de la lluvia?

Nifna Na: No es como la de la nevera.

Maestra: (No?

Nina Na: No tan fria, y no tan caliente como esta.
Maestra: ;Lo medisteis con el termémetro?
Nifa Lu: Tiene numeros.

Estos didlogos dan cuenta de que los nifios utilizan sus conocimientos previos para
enfrentarse a la actividad, en concreto se puede evidenciar el cumplimiento del indicador

1.1 - “Relaciona el contenido de la situacién problematica con sus conocimientos previos”.
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Se identificaron también algunas evidencias de la fase de Matematizacién, pero no de
Trabajo Matematico propiamente. A modo de ejemplo, en el Equipo Amarillo un nifio utilizé
objetos matematicos para la representacion, lo cual se corresponde con el indicador 3.1 -
Sustituye los elementos reales por objetos matemdticos.

Nifio H1: Estd aqui es el 1 y mmm.
Maestra: Registrarlo vale ese...ese esel 1y el 0, es el 10.

Otra fase presente en la actividad fue la de Interpretacion, que se evidencié en varios

equipos. A modo de ejemplo, se muestra un didlogo del Equipo Rojo:

Maestra: ;Ya medisteis?
Nifio H2: Si todos, todos este es frio, este también (el de la lluvia) y este no
es frio.

Como se puede notar los alumnos, dan respuesta a las preguntas realizadas por la
maestra, que en este caso exige niveles de comparacion con la situacion inicial, por tanto, se
cumple con el indicador 5.1 - Compara la solucién con la situacién problemadtica inicial.

La secuencia continua, pero en esta ocasién, el proceso se moviliza hacia la fase de

Comprension:
Maestra: Y sino es frio... ;como es?
Nifa Nu: Caliente.

La nifia da respuesta a la pregunta de la maestra, por medio del cumplimiento del
indicador 1.1 - Relaciona el contenido de la situacion problemdtica con sus conocimientos
previos.

Seguidamente el proceso regresa nuevamente a la fase de Interpretacion:

Maestra: Y el de la lluvia... entonces... ;cudnto es? ;como es?
Nifia Al: Menos.

Nifio Ga: Menos fria y menos caliente.

Maestra: ¢si?

Se evidencia el cumplimiento del indicador 5.1 - Compara la solucion con la situacion
problemadtica inicial.

Nuevamente, se regresa a la fase de Comprension. Un didlogo del Equipo Azul ejemplifica

aquello:
Nifa Can: Profe estas son iguales, y esta... buf, me quema.
Nifa Ya: Mucho.
Maestra: (son iguales?
Nifia Can: Si.
Maestra: y el termémetro
Nifia Bra: Mira... (observan las rayitas, pero no las consideran).
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Las respuestas de los niflos permiten observar el cumplimiento del indicador 1.1 -
Relaciona el contenido de la situacion problemdtica con sus conocimientos previos.
Después, se observa el siguiente didlogo en el Equipo Verde:

Nifio Ma: Este aqui, y este aqui en esta raya y este aqui arriba (sefiala los
vasos y la escala del term6metro).

Este nifio propuso una correspondencia entra cada uno de los vasos con agua y la escala
del termdémetro, de esta manera se observa el cumplimiento del indicador 2.2 - Propone

ideas y/o supuestos que contribuyen a la simplificacién de la situacién problemdtica.

Maestra: ;donde?

Nifio Ma: este vaso estaba abajo la raya...

Maestra: Ahhhhh... ya entiendo, la rayita del termémetro iba abajo, y ;la
de la lluvia?

Nifio Ru: No, abajo no, aqui.

Nifio Ma: Mas grande.

Maestra: (es mas grande?

Nifio Ma: Si.

Como se puede notar, los alumnos dan respuesta a las preguntas realizadas por la maes-
tra, que en este caso exige niveles de comparacién con la situacién inicial, por tanto, se
cumple con el indicador 5.1 - Compara la solucién con la situacién problemdtica inicial. E1

didlogo continua:

Maestra: Mas caliente. ;Y cudl es mas caliente?

Nifia Ju: Este vaso (sefialando el agua del microondas)
Maestra: .Y por qué?

Nifio Ma: Porque tiene ndmeros, es caliente.

Sin embargo, vemos que en este caso existe un proceso de argumentacion por parte de
los alumnos, concretamente se cumple con el indicador 5.2. - Argumenta la validez de los
resultados obtenidos.

Para finalizar la actividad, después de una discusién en gran grupo, acordaron que el
agua de la lluvia no es fria, pues esta en el medio, fria es la de la nevera y caliente la del
microondas. Uno de los alumnos, H1, manifesté: “El agua de la lluvia mide 107, la nifia Nu
dice: “El agua de la nevera es fria entonces sera 0 y la del micro sera algin nimero” , se ve
claramente que estas afirmaciones de los nifios corresponden a la fase de Matematizacion,
concretamente se cumple con el indicador 3.1 - Sustituye los elementos reales por objetos
matemdticos.

Ya en el curso escolar 2020-2021, con el mismo grupo de nifios y nifias pero ahora con 5
afos, el inicio de la actividad transcurre de manera similar: dan ideas y propuestas de cémo
medir y registrar la temperatura, consensuando que realizardn una comparacion entre el

agua de lluvia, el agua de la nevera y el agua calentada en el microondas. Asimismo, trabajan
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en dos grupos de 4 alumnos y dos grupos de 5 alumnos. Seguidamente, se presentan las

evidencias del Equipo Verde obtenidas durante el ciclo de modelizacion.

Maestra: ;Ya medisteis alguno?

Nifio Ru: Si.

Maestra: Muy bien, me dices entonces lo que registrasteis...
Nifio Ru: Si profe, el de lanevera 1y 0, y el de lluvia un 2.
Maestra: (Si?, ;estdis seguros?

Nifio Ma: Si, 1y 0 es 10 el frio. Y el 2 templado.

El didlogo presentado anteriormente evidencia que los alumnos son capaces de expresar
en términos matematicos lo que estan percibiendo en la realidad, de esta forma se evidencia

el cumplimiento del indicador 3.1 - Sustituye los elementos reales por objetos matematicos.

Maestra: 10 ;es mas o menos que 2?

Nifio Ma: Maaass.

Maestra: .Y entonces?, ;co6mo es un nimero mas pequeio?
Nifo Ru: ;Lo volvemos a medir?

Se pone en evidencia que los alumnos utilizan sus conocimientos previos para responder
a las preguntas de la maestra, asi también formulan sus propias preguntas. Se nota el
cumplimiento de los indicadores 1.1 - Relaciona el contenido de la situacién problemdtica

con sus conocimientos previos y del indicador 1.2 - Plantea preguntas referentes a la situacién

problemadtica.
Maestra: iQué buena idea!
Nifia Ju: Coge el termdémetro junto con el nifio Ma el vaso de lluvia...

miden... y responde... Le falta el 0.

En esta situacién vemos como los nifios llevan a cabo una accidn que permite acercarles
a la solucién de la situacion problemadtica, de esta manera, estan cumpliendo con el
indicador 4.1 - Emplea diversas estrategias acordes a su edad que permitan proponer

soluciones a la situacion problemdtica.

Nifio Ma: 20 entonces...

Continuando con la secuencia anterior, el nifio Ma realiza la lectura de una medicién y
utiliza objetos matematicos, de esta manera cumple con el indicador 3.1 - Sustituye los

elementos reales por objetos matemdticos.

Nifio Ru: Ya, es mas grande...

En este caso, aunque muy brevemente el Nifio Ru hace uso de sus conocimientos, se
cumple con el indicador 1.1 - Relaciona el contenido de la situacién problemdtica con sus

conocimientos previos.

Maestra: Claro... fijaros.

Quadrante 30(1) 74-93



Desarrollando habilidadades de modelizacion matematica temprana... 87

En el Equipo Azul se obtuvieron las siguientes evidencias:

Nifa Ca: Otro... el caliente ahora...
Nifia Ya: Coge termdmetro y mide... como sube la raya.

Se observa que los nifios realizan acciones encaminadas a buscar soluciones. Se observa
la presencia del indicador 4.1 - Emplea diversas estrategias acordes a su edad que permitan

proponer soluciones a la situacion problemadtica.

Nifia Ca: Para, para, para... se va del termémetro...
Nifia Ya: Estd arriba...

Las nifias interpretan lo observado. Es decir, se cumple con el indicador 5.1 - Compara

la solucidn con la situacién problemadtica inicial.

Nifa Ca: Si en el 3 y 0. Entonces treinta.

En esta idea, la nifia Ca utiliza objetos matematicos para representar la magnitud
temperatura. Se cumple el indicador 3.1 - Sustituye elementos reales por objetos matemdti-

Cos.

Maestra: Es un nimero muy grande...
Nifia E: Pero no es mil.

Aqui, la nifia utiliza su conocimiento de los nimeros, aunque probablemente no tenga
clarala nocion de orden. Se cumple con el indicador 1.1 - Relaciona el contenido de la situa-

cién problemdtica con sus conocimientos previos.

Nifia Ca: No lo hay en el termdémetro.

Se observa el proceso de interpretacidn de la nifia, en este caso contrasta lo observado.

Se nota la presencia del indicador 5.2 - Argumenta la validez de los resultados obtenidos.

Maestra: Y entonces sino lo hay... habrd algo a 1000 grados de temperatura.
Nifia Ca: Se sali6 de aqui... se quemo...

Las evidencias obtenidas del Equipo Rojo son las siguientes:

Nifia Al: Si lo dejamos mas igual baja mas.
Maestra: ;0 qué?
Nina Al: Es mas frio el nimero de la nevera.

Se regresa a la fase de Comprension, los nifios hacen uso de sus conocimientos previos,
y se cumple con el indicador 1.1 - Relaciona el contenido de la situacion problemdtica con sus

conocimientos previos.

Maestra: Ahhh. Tenéis el termémetro en el vaso de la nevera... ;Y cuanto os
dio?
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Nina Un: 9.

Se regresa a la fase de Matematizacion, pues la nifa utiliza conocimiento de los niimeros.

Se verifica el cumplimiento del indicador 3.1 - Sustituye los elementos reales por objetos

matemadticos.
Nifio H2: Pero estamos esperando a que baje y sea mas fria...
Maestra: Muy bien... avisadme... pero ;Hasta cuanto creéis que bajara?
Nifio H2: No lo sé profe, por eso estamos esperando para verlo.

Se nota un proceso de estructuracion, pues plantean alternativas como parte del proceso
para llegar a la solucidn, de esta manera se cumple con el indicador 2.2 - Propone ideas y/o
supuestos que contribuyen a la simplificacién de la situacion problemdtica.

Maestra: (Y ladelalluvia? ;qué os dio?
Nifio Ga: 11.

Se esti en la fase de Matematizacion, la nifia usa sus conocimientos sobre nameros, se

cumple con el indicador 3.1 - Sustituye los elementos reales por objetos matematicos.

Maestra: Vale, 11.
Nifio Ga: Esta cerca del 9.

El nifio Ga plantea ideas para llegar a la solucion. Se verifica el indicador 4.2 - Utiliza

objetos matemdticos acordes a su edad para solucionar la situacion problemdtica.

Nifia Nu: Pero no es 9, es mas que 9.
Maestra.: Si es mas, pero no mucho mas... ;entonces?

Se observa que la Nifia Nu utiliza conocimientos numéricos. El indicador que se cumple

es el 5.2 - Argumenta la validez de los resultados obtenidos.

Nifia Nu: Poco mas, pero no es tan fria como la de la nevera. Es menos.
Maestra: (Menos?
Nina Nu: Si, menos. M3s caliente.

Regresamos a la fase de Comprensidn, la nifia hace nuevamente uso de sus conocimien-
tos previos. Se cumple con el indicador 1.1 - Relaciona el contenido de la situacion proble-
mdtica con sus conocimientos previos.

Finalmente, se exponen las evidencias del Equipo Amarillo:

Nifa Lu: Uno y cero es por aqui.

La nifia hace uso de objetos matematicos. Se nota que se cumple con el indicador 4.2 -

Relaciona el contenido de la situacion problemdtica con sus conocimientos previos.

Nifia Na: Si abajo.
Maestra: ;esa cual es?
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Nifia Na: La de la nevera, es el numero mas pequefio.

Nuevamente se regresa a la fase de Comprension, se observa el cumplimiento del

indicador 1.1 - Relaciona el contenido de la situacion problemdtica con sus conocimientos

previos.
Maestra: :Si?
Nifia Na: Si de estos (sefialando a los nimeros)

La nifia utiliza nimeros. Se observa el cumplimiento del indicador 4.2 - Relaciona el

contenido de la situacién problemdtica con sus conocimientos previos.

Maestra: Y los otros... ;qué os salieron?

Nifia Na: Mas grandes porque no esta fria.

Maestra: (Mas grandes? ;mucho?

Nifia Na: El del micro mucho, se sale del termdémetro.

Se pasa a la fase de Validacion, la nifia realiza argumentos y se nota el cumplimiento del
indicador 6.1 - Justifica el modelo propuesto mediante argumentos vdlidos.

Maestra: (Como? ;se sale? ;a donde?
Nifna Na: Que casi se acaban lo nimeros.

Seregresa nuevamente ala fase de Comprensidn, pues la nifia hace uso de conocimientos
numéricos acordes a su edad, de esta manera se observa el cumplimiento del indicador 1.1
- Relaciona el contenido de la situacién problemdtica con sus conocimientos previos.

Maestra: .y eso por qué?
Nifia Na y Nifio Ni: Porque esta calentisima.

La actuacion se desarrolla en la fase de Validacion, pues los nifios elaboran un argumento
y de esta forma se observa la presencia del indicador 6.1 - Justifica el modelo propuesto
mediante argumentos vdlidos.

Finalmente, los nifios y las nifias de cada grupo exponen lo trabajado a sus compafieros,
a partir de la sugerencia de la maestra: dibujan un termémetro en un papel continuo y en él
registran algunos valores de temperatura. De esta forma, se evidencia que, de manera un
tanto guiada por la maestra, se cumplen los indicadores de la fase de
Exposicidon/Presentacion, concretamente, 7.3 - Utiliza diferentes tipos de ejemplos,
representaciones, esquemas, dibujos, grdficas, tablas de valores, lenguaje simbdlico, etc.; 7.5 -
Escucha observaciones y/o sugerencias planteadas por compaferos y/o profesor; y, 7.6 -
Responde a las observaciones y/o sugerencias de companeros y profesor utilizando un
lenguaje acorde a su edad.

Ademas, como conclusion, asignan valores especificos como por ejemplo el nifio Ga, que
indica: “Profe el 40 es muy caliente, porque el microondas la calent6”. También desarrollan

una nocion de intervalo: la nifia Na indica que la temperatura de agua de lluvia “es mas que
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11 y menos que 20”. Ademas, comprueban la validez de sus planteamientos a través de la
manipulacién de diferentes temperaturas del agua, ubicandolas en categorias de fria, tem-
plada y caliente, y asignando a cada una de ellas un valor numérico con base en el trabajo
previo.

Un primer andlisis comparativo de las habilidades que van desarrollando los nifios y las
nifias de Educacién Infantil para crear modelos evidencia que, progresivamente, van
desarrollando habilidades especificas vinculadas a la MMT. En la actividad realizada
durante el curso académico 2018-2019, cuando tenfan 3 afios, las fases del ciclo de
modelizacion mas frecuentes son las de Comprension e Interpretacion y, en menor medida,
las de Estructuraciéon y Matematizacion, mientras que las fases de Trabajo Matematico,
Validacién y Exposicion/Presentacién son muy escasas o inexistentes. Ello parece indicar
que, en este primer nivel y con el apoyo y la guia de la maestra, los nifios y nifias empiezan
a desarrollar habilidades como, por ejemplo, vincular el contenido del problema con sus
conocimientos previos (comprensiéon) o comparar la solucién con el problema inicial de
manera que, con base en el trabajo previo, son capaces de responder a lo que pregunta la
maestra.

También se han encontrado algunas evidencias que ponen de manifiesto que se inician
en el desarrollo de otras habilidades necesarias en un proceso de modelizacién matematica,
como simplificar el problema a través de correspondencias (Estructuracién), o bien
empezar a utilizar objetos matematicos para la representaciéon (Matematizacién). En
cambio, de acuerdo a los datos, no se han encontrado evidencias sobre otras fases del ciclo
de modelizacidn como el Trabajo Matematico o bien la Validacién y la Exposicién/ Presen-
tacidon. Estos datos son relevantes, en el sentido de que insintian que los ninos y nifias de 3
afios todavia no tienen la suficiente madurez para utilizar de forma sistematica el trabajo
matematico para proponer soluciones del problema y obtener un modelo matematico
inicial.

Asimismo, los datos obtenidos sugieren que tampoco tienen desarrolladas todavia otras
habilidades del ciclo de modelizaciéon como por ejemplo justificar un modelo mediante
argumentos validos y valorar si proporciona una solucion parcial o total al problema inicial,
o bien comunicar con precision las decisiones tomadas a lo largo del proceso de modeliza-
cién y el modelo concreto obtenido aplicado al contexto real, usando distintos lenguajes y/o
representaciones (dibujos, esquemas, tablas de valores, graficos, simbolos). Estas lagunas
podrian ser un indicador de que los nifios y las nifas de 3 afios, en términos generales,
tienen pocas habilidades para crear un modelo y, menos aun, para afinarlo durante las fases
de Validacion y Exposicion/Presentacion.

En la actividad desarrollada por el mismo grupo durante el curso académico 2020-2021,
cuando los nifos y las nifias ya tienen 5 afios, se han observado algunas diferencias subs-

tanciales. El andlisis realizado a través de la ribrica REMMOP ha puesto de manifiesto que,

Quadrante 30(1) 74-93



Desarrollando habilidadades de modelizacion matematica temprana... 91

en esta edad, las habilidades asociadas a las fases del ciclo modelizacién correspondientes
ala Comprension y la Estructuracién estan ya mas consolidadas, de manera que son capaces
de utilizar de forma sistematica sus conocimientos previos, buscar alternativas, etc. De este
modo, se observa una presencia mucho mayor de habilidades asociadas ala Matematizacién
y el Trabajo Matematico, de manera que los nifios y las nifias de 5 afios substituyen los ele-
mentos del contexto real por objetos matematicos, explican su uso y los empiezan a usar
para proponer soluciones del problema y obtener un modelo matematico inicial.
Avanzando en el ciclo de modelizacidn, también se han encontrado algunas evidencias
que sugieren que tienen mas desarrolladas otras habilidades vinculadas al ciclo de modeli-
zacidn que le permiten contrastar y argumentar lo observado, llegando de esta forma a una
mejor interpretacion y validacién del modelo inicial. En definitiva, estos primeros datos
comparativos apuntan que los nifios y las nifias de 5 afios, a diferencia de los nifos y las
nifias de 3 afios, tienen ya desarrolladas muchas mas habilidades de MMT para crear un

modelo concreto con base en los conocimientos matematicos que movilizan.

Consideraciones finales

Las actuales demandas de la educacion matematica requieren que la modelizacion
matematica sea atendida cada vez con mas importancia, es por ello que la MMT sienta las
bases para los futuros conocimientos y el desarrollo de competencias matematicas del
alumnado (Alsina & Salgado, 2020, 2021; Toalongo-Guamba, Alsina, et al., 2020).
Considerando que son abundantes los estudios en Educacion Secundaria, Bachillerato y
Educacion Superior, pero que aun falta profundizar en la investigacién en los niveles de
Educacion Infantil, con nuestra investigacion se aporta evidencia de cdmo evolucionan los
procesos de modelizacion trabajados por un mismo grupo de alumnos y de alumnas en 3 y
5 anos respectivamente. A partir del analisis de los datos mediante la rabrica REMMOP, se
puede notar que, en una primera aproximacion al proceso de modelizacion, los nifios y las
ninas de 3 afios logran trabajar diversas fases del ciclo, como, por ejemplo, Interpretacion,
Estructuracion y Comprension y, en menor medida, las fases de Matematizacion y Trabajo
Matematico; sin embargo, las fases de Validacion y Exposicién/Presentacion son dificiles
aun de alcanzar con nifios y nifias de 3 afios. Sin embargo, en el trabajo desarrollado por el
mismo grupo de nifias y nifias, pero ya con 5 afios, se puede evidenciar que se fortalece el
proceso en las fases mencionadas, y ain mas se da pasos importantes en las fases de
Validacién y Exposicion/Presentacion. Ademas, nuestros resultados coinciden con lo que
reporta la literatura (Blum & Leif3, 2007; Trelles-Zambrano & Alsina, 2017), en el sentido de
que el alumnado, previo a la generacidon del modelo, transita por las diversas fases del ciclo
de modelizacion de forma desordenada, poniendo en evidencia que este es un proceso no
lineal. Estos datos son relevantes y aportan luz a la comprension de los procesos de MMT

durante la etapa de Educacion Infantil ya que, si bien tienen una explicacion ldgica desde un
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punto de vista meramente evolutivo, aportan datos objetivos acerca de las fortalezas y debi-
lidades de los nifios y las nifias de Educacidén Infantil al enfrentarse a actividades de MMT.
Desde nuestra perspectiva, estos primeros datos deben ser tomados todavia con cautela,
y serd necesario el disefio de nuevos estudios longitudinales que permitan confirmar estos
hallazgos, junto con analizar también otras variables que pueden jugar un papel importante,
como por ejemplo los conocimientos pedagdgicos del profesorado de Educacién Infantil
para implementar actividades de MMT. En este sentido, consideramos que, si se trabaja de
forma adecuada la MMT desde las primeras edades, permitira a los nifios y nifias ir adqui-
riendo progresivamente competencias matematicas sélidas, teniendo siempre presente la

conexion entre el mundo matematico y el mundo real.
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