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Resumen

La investigacion en Didactica de la Matematica ha realzado la importancia de incluir la modelizacion para la
ensefianza de esta materia. En 2021, esta tendencia convivid con el retorno a la ensefianza presencial, suspendida
por la pandemia de COVID-19. Dada esta situacion, resulta relevante estudiar qué aspectos del proceso de
ensefianza y aprendizaje relacionaron los futuros profesores con la modelizacion matematica en sus reflexiones
sobre su inclusion durante la transicion entre los contextos virtual y presencial de ensefianza. Para ello, se utilizo
como referente tedrico el constructo Criterios de Idoneidad Didactica, propuesto por el Enfoque Ontosemidtico.
Se trata de una investigacion cualitativa de tipo naturalista, ya que no se interfirio en el Master de Formacion de
Profesores de Matematica estudiado. Se realiz6 un andlisis de contenido sobre 117 Trabajos Finales de Master,
elaborados durante el afio académico 2020-2021, e implementados durante el retorno a la ensefianza presencial.
Se destacan los siguientes resultados: (a) alrededor del 35% de los futuros profesores afirmaron que implementaron
la modelizacion en sus unidades didacticas y reflexionaron sobre su inclusion; (b) en sus reflexiones, los futuros
profesores valoraron positivamente la inclusion de la modelizacion con base en los criterios de idoneidad
epistémico y ecoldgico; (c) el casi 65% de los futuros profesores no implementd la modelizacion, y se descarta
que haya sido por falta de conocimientos sobre este proceso o de un contexto propicio para modelizar, sino porque
priorizaron otros aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje matematico, debido al retorno a la ensenanza
presencial.
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Abstract

Research in Didactics of Mathematics has highlighted the importance of including modelling for the teaching of
this subject. In 2021, this trend coexisted with the return to face-to-face teaching, suspended by the COVID-19
pandemic. Given this situation, it is relevant to study which aspects of the teaching and learning process
prospective teachers related to mathematical modelling in their reflections on its inclusion during the transition
period between the virtual and face-to-face teaching contexts. To this end, we used the Didactic Suitability Criteria
construct, proposed by the Onto-Semiotic Approach. This is qualitative research of a naturalistic type, since we
did not interfere in the Master’s Programme for Mathematics Teacher Education in study. We conducted a content
analysis on 117 Master’s Degree Final Projects submitted during the 2020-2021 academic year and implemented
during the return to face-to-face teaching. We highlight the following results: (a) about 35% of the future teachers
stated that they implemented modelling in their didactic units and reflected on its inclusion; (b) on their reflections,
the future teachers positively assessed the inclusion of modelling based on the epistemic and ecological suitability
criteria; (c) almost 65% of the future teachers did not implement modelling, and we rule out that it was due to a
lack of knowledge about this process or of a favourable context for modelling, but because they prioritised other
aspects of the mathematical teaching and learning process, due to the return to face-to-face teaching.

Keywords: Content analysis. Didactic suitability criteria. Master’s degree final project. Mathematical modelling.
Teacher reflection.

1 Introduccion

Existe un amplio consenso sobre la importancia de desarrollar competencias que
impliquen el uso de la matematica para resolver problemas del mundo real, entre las que se
destaca la competencia en modelizacién matematica (Kaiser, 2020; Niss; Hgjgaard, 2019). Esta
competencia se considera como un aspecto central para la resolucion de problemas en la
evaluacion PISA (Organisation for Economic Co-Operation and Development, 2019), un
proceso que trae consigo beneficios para el aprendizaje de la matematica (Blum, 2011), y como
un elemento indispensable para educar a individuos competentes ante las necesidades y
exigencias contemporaneas (Maass et al., 2022). Por lo tanto, para educar a estudiantes
competentes en modelizacion, se requiere preparar a los profesores en el manejo de estrategias
de ensefianza asociadas a su implementacion en el aula (Blum; Borromeo Ferri, 2009).

En la literatura de las Gltimas décadas, se han reportado diversos estudios sobre el rol
de la modelizacién en la educacion de profesores de matematica, abordando la ensefianza y
aprendizaje de este proceso (véase mas detalles en la subseccion 2.2). Si bien tales estudios se
encuentran en consonancia con la postura de MaaR (2007) de que no sélo basta con educar a
los profesores en modelizacion, sino que también deben experimentarla, el que se reporta en
este articulo centra su atencion en la reflexién de futuros profesores sobre la inclusion de este
proceso en sus Trabajos Finales de Master (TFMs). En el contexto espafiol, los futuros
profesores deben obtener un grado de master para impartir clases de matematica en educacion
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secundaria y bachillerato (estudiantes de 12—18 afios). Para ello, deben elaborar un TFM, un
trabajo original, autdnomo, e individual, que permita al futuro profesor mostrar de forma
integrada los contenidos formativos recibidos y las competencias generales del programa de
master. En el TFM, también deben reflexionar y profundizar en el analisis de su propia practica,
posibilitando proponer elementos para su mejora. Los futuros profesores elaboran su TFM
luego de un periodo de practicas en los centros educativos, donde deben disefiar e implementar
una unidad didactica que, dependiendo de ciertos factores (véase mas detalles en la subseccion
3.1), puede incluir el trabajo con modelizacion.

De este modo, dada la importancia de la modelizacion en el marco de la educacion de
profesores de matematica, se considera relevante profundizar en las reflexiones que futuros
profesores realizaron sobre la inclusidn de este proceso durante sus practicas educativas en un
contexto particular de implementacién, luego de una situacién de contingencia grave. Durante
el afio 2020, se vivieron momentos complejos a nivel mundial debido a la pandemia por
COVID-19, lo cual afectd, entre muchos otros aspectos, a la educacion en todos sus niveles
(véase una discusion mas amplia en Engelbrecht; Borba; Kaiser, 2023). Ante esta situacion, los
futuros profesores también vieron afectados sus procesos educativos, como en el caso de sus
précticas, muchas de las cuales se desarrollaron en un contexto de ensefianza virtual a causa de
los confinamientos. No obstante, esta situacion empezo a cambiar durante el afio 2021 en que,
paulatinamente, se produjo un retorno a la ensefianza presencial. En este contexto, este estudio
pretende mostrar la importancia que tuvo (o no) la modelizacion para los futuros profesores
después de una situacion de contingencia grave, donde se priorizaron unos aspectos del proceso
de ensefianza y aprendizaje matematico que se consideraron relevantes y se relegaron a un
segundo plano (o bien, suprimieron) otros aspectos. De esta manera, la gravedad de la
contingencia puso de manifiesto la relevancia de la modelizacion para los futuros profesores.

Este estudio se plantea la pregunta: ;Qué aspectos del proceso de ensefianza y
aprendizaje relacionaron futuros profesores de educacion secundaria y bachillerato con la
modelizacion matematica en sus reflexiones sobre su inclusion durante la transicion entre los
contextos virtual y presencial de ensefianza? Para responderla, se analizo la reflexion realizada
por futuros profesores en sus TFMs sobre el disefio e implementacion de sus unidades
didacticas, las cuales implementaron en sus practicas educativas desarrolladas durante la
transicion entre los contextos virtual y presencial de ensefianza debido a la pandemia por
COVID-19. Esta reflexion se analizd utilizando el constructo Criterios de Idoneidad Didéctica,
que es una de las herramientas propuestas por el Enfoque Onto-Semi6tico (Godino; Batanero;

Font, 2007), y que fue la misma utilizada por los futuros profesores para pautar la reflexion
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sobre su propia practica educativa. Especificamente, el foco de analisis estuvo en los TFMs
cuyas unidades didacticas incluyeron el trabajo con modelizacion.

2 Marco Tedrico
En esta seccidn se presentan los referentes tedricos para este estudio.
2.1 Modelizacion Matematica

En términos generales, el proceso de modelizacion es entendido como una transicion
entre el mundo real y la matematica para la resolucién de una situacion-problema tomada desde
la realidad. Este proceso no debe ser entendido en términos lineales pues, tanto el contexto del
problema como los aspectos matematicos involucrados en la situacidon, van afectando el modelo
matematico definido (Blomhgj, 2004). En el plano tetrico se han disefiado diferentes ciclos
para explicar este proceso (Borromeo Ferri, 2006), asi como también han emergido distintas
perspectivas sobre su implementacion en el aula (Abassian et al., 2020). Si bien estas
diferencias se deben, principalmente, a la diversidad de posturas en torno a la modelizacion
(Borromeo Ferri, 2013), los ciclos propuestos tienden a converger en ciertas fases afines
(Geiger et al., 2018). Para este estudio se considera el ciclo de modelizacion propuesto por
Blumy LeiR3 (2007) (ver Figura 1), ello porque es el ciclo que se ensefia a los futuros profesores
en el programa de master en que se desarroll6 esta investigacion. Junto con ello, se consideran

algunos atributos consensuados que caracterizan el trabajo con modelizacion en el aula.

3
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maodelo real ~ymodelo matematico >

< Simplificar/
¥ problema - Y problema Estructurar

3. Matematizar
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5. Interpretar
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resultados
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7. Exponer

Resto del mundo Matematica

Figura 1 — Ciclo de modelizacion matematica
Fuente: BLUM; LEIR (2007, p. 225)

Un ejemplo ilustrativo de este ciclo se puede encontrar en Blum y Lei3 (2007, p. 225-

227). El trénsito entre las fases del ciclo se desarrolla mediante transiciones o, en términos de
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Maal} (2006), sub-competencias de modelizacién (numeradas a la derecha de la Figura 1). El
trabajo con modelizacién en el aula se suele desarrollar en pequefios grupos de estudiantes, a
quienes se les plantea una situacion-problema del mundo real que deben matematizar (Shahbari;
Tabach, 2019). Las tareas de modelizacién involucran un proceso ciclico, con diversos caminos
para obtener una solucion plausible y coherente con el contexto de la situacion planteada
(English, 2003). Esta situacion, conocida como problema de modelizacion, debe cumplir con
ciertas caracteristicas consensuadas (Borromeo Ferri, 2018): debe ser abierta y compleja, en
gue su resolucion no se limite a una respuesta o procedimiento especificos, y donde los
estudiantes deban buscar los datos relevantes; debe ser realista y auténtica, incorporando
elementos del mundo real y presentando una situacion coherente con un hecho que ha ocurrido
0 que pueda ocurrir en la realidad (Palm, 2007); finalmente, debe ser un problema (Schoenfeld,
1994) que se pueda resolver a traves de un proceso de modelizacion, lo que implica el uso de

todas las fases que componen un ciclo de modelizacion.

2.2 Modelizacion Matematica en la Educacion de Profesores

Como se mencioné anteriormente, la literatura en Didactica de la Matemaética de las
ultimas décadas ha abordado ampliamente la ensefianza y aprendizaje de la modelizacion en la
educacion de profesores.

En el contexto austriaco, Kuntze, Siller y Vogl (2013) estudian las autopercepciones de
profesores sobre su conocimiento del contenido pedagogico (PCK, por sus siglas en inglés)
relacionado con la modelizacién, considerando tanto el PCK necesario para ayudar a sus
estudiantes durante el proceso de modelizacion en el aula, como lo que piensan sobre su propio
desarrollo profesional a nivel universitario. Los resultados evidenciaron una necesidad de un
desarrollo profesional que no sélo abarque el PCK sobre modelizacion, sino también la
ensefianza de estrategias para la autoeficacia pedagogica de los profesores al implementar este
proceso, por ejemplo, utilizando herramientas tecnolégicas.

En esta misma linea de investigacion, un estudio mas reciente lo reportan Greefrath y
colaboradores (2022) en el contexto aleman, quienes plantean la creacion de problemas propios
como una estrategia para desarrollar la competencia en modelizacion en futuros profesores. En
el contexto estadounidense, Manouchehri (2017) reporta los esfuerzos por asistir a un grupo de
profesores de matematica en servicio para desarrollar conocimientos sobre modelizacion y su
implementacion en el curriculo escolar. En este estudio se reportan los resultados de 25 de los

85 profesores que participaron de un curso de desarrollo profesional, evidenciando un
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crecimiento en su conocimiento sobre modelizacion a partir de los desafios matematicos
(construccion y trabajo con el modelo matematico), pedagogicos (estrategias para desarrollar
este proceso en el aula), y epistemologicos (obstaculos durante el proceso de modelizacién) que
debieron enfrentar en su practica docente.

Estudios mas recientes han ampliado la mirada sobre el rol de la modelizacion en la
educacién de profesores, afiadiendo herramientas y procesos matematicos complementarios.
Por ejemplo, Albarracin y Arlebéck (2022) caracterizan las posibles resoluciones a un problema
de Fermi a partir de los Esquemas de Resolucion de Problemas de Fermi (ERPF), concluyendo
que los ERPF pueden ser herramientas que ayuden a los profesores de matematica en el disefio
de tareas que promuevan los procesos de resolucion de problemas y modelizacion. En esta
misma linea de problemas, Ferrando y colaboradores (2017) analizan los modelos matematicos
gue emergen de la resolucion de Problemas de Estimacion de Grandes Cantidades, como
herramientas para introducir la modelizacion en educacion secundaria.

Otra linea de desarrollo reciente es aquélla que integra a la modelizacién como parte
importante de la Educacion STEAM. En este contexto, Wiegand y Borromeo Ferri (2023)
desarrollan un enfoque integrado para trabajar STEAM con la Educacion para un Desarrollo
Sostenible, utilizando a la modelizacion como medio para lograr esta integracion. Estas autoras
analizan el trabajo desarrollado en un seminario de educacion de futuros profesores de
educacion secundaria, donde enfatizan en el rol de la modelizacion, discuten sobre las
condiciones de entrada (curriculo nacional, educadores, y educandos), su influencia en las
competencias, objetivos, y contenidos educativos, y cdmo este proceso puede contribuir a la
Educacion para un Desarrollo Sostenible.

Si bien en estos estudios se dan orientaciones para la inclusion de la modelizacién en la
educacion de profesores de matematica, junto con la importancia de este proceso para el
desarrollo de los procesos de ensefianza y aprendizaje matematicos, este articulo se centraen la
reflexion que realizaron futuros profesores en sus propuestas didacticas durante sus practicas
educativas, utilizando una herramienta que proporciona criterios para reflexionar sobre la
mejora de la ensefianza y que, hasta ahora, no ha sido ampliamente aplicada al proceso de

modelizacion.

2.3 Criterios de Idoneidad Didactica

En la Didactica de la Matematica, diferentes investigadores han hecho intentos de

compilar criterios para guiar la practica del profesor de matematica para que sea de calidad
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(véase Hill; Ball; Schilling, 2008; Praetorius; Charalambous, 2018; Prediger et al., 2022; entre
otros). El Enfoque Onto-Semidtico (EOS) es uno de los marcos tedricos que ha desarrollado

esta linea de investigacion, definiendo la nocion de idoneidad didactica (Godino, 2013). Se
entiende la idoneidad didactica de un proceso de ensefianza y aprendizaje como el grado en que
éste (0 una parte del mismo) reune ciertas caracteristicas que permiten calificarlo como idéneo
(6ptimo o adecuado) para conseguir la adaptacion entre los significados personales logrados
por los estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o implementados
(ensefianza), teniendo en cuenta las circunstancias y recursos disponibles (entorno).

Este constructo multidimensional se descompone en seis criterios de idoneidad didactica
(CID), cada uno de los cuales cuenta con sus respectivos componentes, y su operatividad exige
definir un conjunto de indicadores observables, que permiten valorar el grado de idoneidad de
cada una de las facetas del proceso de ensefianza y aprendizaje. En el Cuadro 1 se presentan
los componentes de los CID con los cddigos utilizados en esta investigacion para rotularlos,
con base en la pauta de Breda, Pino-Fan y Font (2017).

Criterios Descripcion Componentes
Epistémico Para valorar si la matematica que se ensefiaes | — Errores (IE1).
una buena matematica. — Ambigliedades (IE2).

— Riqueza de procesos (IE3).

— Representatividad de la complejidad del
objeto matemaético (IE4).

Cognitivo Para valorar, antes de iniciar el proceso de | — Conocimientos previos (IC1).
ensefianza y aprendizaje, si lo que se quiere | — Adaptacion curricular a las diferencias
ensefiar estd a una distancia razonable de lo | individuales (1C2).

gue saben los estudiantes; y después, si los | — Aprendizaje (IC3).

estudiantes aprendieron lo que se pretendia. | — Alta demanda cognitiva (IC4).
Interaccional | Para valorar si la interaccion ha resuelto | — Interaccion docente—discente (111).
dudas y dificultades de los estudiantes. — Interaccion entre discentes (112).

— Autonomia (113).

— Evaluacién formativa (114).
Mediacional | Para valorar la adecuacion de recursos | — Recursos materiales (IM1).
materiales y temporales utilizados en el | — NUmero de estudiantes, horario, y

proceso de ensefianza y aprendizaje. condiciones del aula (IM2).
— Tiempo (IM3).
Afectivo Para valorar la implicacién (interés, | — Intereses y necesidades (I1Al).
motivacion) de los estudiantes en el proceso | — Actitudes (1A2).
de ensefianza y aprendizaje. — Emociones (1A3).
Ecoldgico Para valorar la adecuacion del proceso de | — Adaptacién al curriculo (IEcl).

ensefianza y aprendizaje al proyecto | — Conexiones intra e interdisciplinarias (IEc2).
educativo del centro, las directrices | — Utilidad sociolaboral (IEc3).
curriculares, las condiciones del entorno | — Innovacion didactica (IEc4).
social y profesional, etc.
Cuadro 1 — Criterios de idoneidad didactica y sus componentes
Fuente: Breda; Pino-Fan; Font (2017)

Los CID representan una rubrica (con criterios, componentes, e indicadores) para ayudar
a los profesores de matematica a valorar su practica y guiar un redisefio para la mejora. Sin

embargo, los CID son muy diferentes a las guias docentes, cuyo proposito es ayudar a los
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profesores a dar forma a los procesos de ensefianza y aprendizaje, guiando su accion y toma de
decisiones (Remillard, 2018), como aquéllas que acompafian a los textos escolares. A modo de
ejemplo, cuando se ensefian los CID a los futuros profesores en el programa de master en que
se contextualiza este estudio, se destaca la importancia de desarrollar una actividad matematica
rica en procesos matematicos (como resolucién de problemas, modelizacion, argumentacion,
etc.), de manera que se espera logren incluir la mayoria o, al menos, algunos de estos procesos
en sus unidades didacticas.

Del mismo modo, se explica que esta actividad matematica requiere que las
tareas/problemas propuestos tengan una alta demanda cognitiva, tomando como sustento
tedrico el trabajo de investigadores en Didactica de la Matematica que realzan este aspecto (por
ejemplo, Stein; Smith, 1998). Por lo tanto, se espera que los futuros profesores incluyan, entre
otros, el proceso de modelizacion en sus unidades didacticas con tareas/problemas que
promuevan una alta demanda cognitiva y que, también, como consecuencia de su reflexion,
otorguen un peso especial en su propuesta de redisefio a aquellos procesos menos desarrollados.
Ademas, desde la perspectiva de los CID, los componentes Riqueza de procesos (del criterio
epistémico) y Alta demanda cognitiva (del criterio cognitivo), dos de los aspectos que los
futuros profesores deben valorar de su unidad didactica implementada, reafirman la importancia
de incluir procesos relevantes de la actividad matematica.

Los CID son ampliamente utilizados como herramienta tedrico-metodologica con
diversas finalidades. En primer lugar, para analizar los procesos de ensefianza y aprendizaje
matematicos disefiados, implementados, y redisefiados por profesores con la finalidad de
conseguir una mejora en la ensefianza de la matematica (por ejemplo, Breda, 2020; Morales-
Lopez; Font, 2019; Sousa et al., 2020; entre otros). En segundo lugar, para organizar la reflexion
de profesores, en formacion o en servicio, sobre su propia practica en programas de formacion
inicial o continua (por ejemplo, Esqué; Breda, 2021; Garcia-Marimoén et al., 2021; Giacomone;
Godino; Beltran-Pellicer, 2018; entre otros), con la finalidad de estructurar, de forma
sistematica, la reflexion de los profesores sobre la complejidad de los objetos matematicos que
ensefian y los factores implicados en su estudio. Finalmente, para analizar y valorar las
lecciones incluidas en los libros de texto (por ejemplo, Burgos et al., 2020).

El marco tedrico del EOS, del cual emergen los CID, aporta herramientas para el
analisis, tanto de la actividad matematica subyacente al proceso de modelizacion (véase
Ledezma; Font; Sala, 2023), como de los conocimientos y competencias del profesor de
matematica para desarrollar los procesos de ensefianza y aprendizaje matematicos (véase Pino-

Fan; Castro; Font, 2023). Finalmente, en el EOS se considera que potenciar la modelizacion es
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un aspecto que mejora la idoneidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje matematicos
(Ledezma, Sol et al., 2022).

3 Metodologia

En este estudio se siguié una metodologia de investigacion cualitativa de tipo naturalista
(pues no se interfirid en el contexto de investigacion) desde un paradigma interpretativo
(Cohen; Manion; Morrison, 2018), que consiste en un andlisis de contenido (Schreier, 2012).

En esta seccion se explican los aspectos metodoldgicos del estudio.

3.1 Contexto de la Investigacion

Esta investigacion se desarroll6 en el contexto del Méaster de Formacion del Profesorado
de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato (especialidad de matematica), impartido
por las universidades publicas de Catalufia (Espafia), durante el afio académico 2020-2021.

El programa de estudios del Master incluye, en el médulo Complementos de Formacion
Disciplinar, un submodulo sobre modelizacion. Este submddulo consta de cuatro sesiones (una
por semana) y su metodologia, principalmente expositiva, es la siguiente: en la primera sesion
se introduce a los futuros profesores en lo que se entiende por modelizacién y se les presenta el
ciclo propuesto por Blum y Leil} (2007); durante la segunda y tercera sesion se presentan una
serie de ejemplos de problemas de modelizacion y los futuros profesores deben resolver algunos
de estos en clases; en la cuarta sesion, los futuros profesores deben exponer la tarea final del
submddulo frente al curso. Esta tarea consiste en presentar un problema de modelizacion que
incluya el enunciado y la resolucion del problema, y la ubicacién curricular de los contenidos
matematicos necesarios para su resolucion.

Este programa también prescribe, en el mddulo Practicas, la realizacion de practicas
educativas en colaboracion con las instituciones establecidas mediante convenios con las
universidades, y que se encuentren reconocidas como centros de practicas. El periodo de
précticas consta de dos fases: una de observacion (durante dos semanas de noviembre) y otra
de intervencion (durante seis semanas desde febrero), ambas desarrolladas bajo la supervision
de un profesor mentor del centro de practicas. En la fase de intervencion, los futuros profesores
deben implementar una unidad didactica que disefiaron previamente, la cual esta determinada
por el centro de précticas, el nivel educativo de los estudiantes, y el momento del afio escolar

en que realicen su intervencion. Dada esta situacion, si bien se espera que los futuros profesores
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puedan incluir la modelizacion, entre otros procesos matematicos, en la implementacion de su
unidad didactica, el margen que tienen para hacerlo esta condicionado por los factores antes
mencionados, no asi en el redisefio que propongan en sus TFMs.

Debido al contexto de la pandemia por COVID-19, los futuros profesores del curso
2020-2021 implementaron sus unidades didacticas durante la transicion entre los contextos
virtual y presencial de ensefianza, por lo que se encontraban expuestos a situaciones como:
cierre temporal de los centros educativos y retorno a la ensefianza virtual, a causa de la deteccion
de casos positivos de contagio; formato hibrido de ensefianza (virtual y presencial), para asi
cumplir con el aforo permitido de estudiantes en sala; formato presencial con grupos reducidos
de estudiantes.

3.2 Estructura de un Trabajo Final de Master

Para la obtencion del grado de Master en Formacion del Profesorado de Matematica en
Educacién Secundaria y Bachillerato, los futuros profesores deben elaborar un TFM, el cual
debe ser un trabajo original, autbnomo, e individual. Para su elaboracion se presentan los CID
a los futuros profesores, junto con la version modificada de la pauta de componentes y
descriptores de dichos criterios que permite aplicarlos (véase Breda; Pino-Fan; Font, 2017).
Con estas herramientas, se les sugiere que valoren en sus TFMs la unidad didactica que
implementaron para que, de este modo, propongan cambios que puedan ayudar a mejorar la
idoneidad del proceso de ensefianza y aprendizaje. En el Cuadro 2 se describen los cinco
capitulos que estructuran un TFM.

Capitulos Descripcion
Introduccion Presentacion del contexto del centro educativo en que se realizo la practica 'y
los aspectos curriculares de la unidad didactica implementada.
Analisis de la implementacién | Valoracion de la idoneidad didactica del proceso de ensefianza y aprendizaje
implementado, utilizando los CID como herramienta de reflexion sobre la
propia préactica. Este capitulo finaliza con la valoracion global de la idoneidad
didactica, mediante un grafico radial de forma hexagonal que se construye a
partir de las valoraciones asignadas a cada CID (véase un ejemplo en
Ledezma; Breda; Sanchez, 2021, p. 237).
Propuesta de redisefio Propuesta de una reformulacion de la unidad didactica para mejorar su
idoneidad didactica, con base en la reflexion realizada en el capitulo anterior.
Autoevaluacion competencial | Autoevaluacion de cada competencia de la propuesta de Font y colaboradores
(2012), y comparacion entre el nivel que cada futuro profesor tenia al
comenzar el Master con el que alcanzé al culminar su proceso educativo.
Anexos Puede incluir las evidencias de la implementacion, la planificacion de la
unidad didactica implementada, las referencias citadas, entre otros elementos.
Cuadro 2 — Capitulos que estructuran un TFM

Fuente: Elaborado por los autores

Aunque un TFM es mas que s6lo una reflexion escrita sobre la propia practica educativa,
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el nivel de habilidades de investigacion requeridas es menor que para elaborar una tesis de
master orientada a la investigacion. Si bien se alienta a los futuros profesores a justificar las
mejoras de sus unidades didacticas redisefiadas con los resultados de investigaciones en
Didactica de la Matematica sobre el tema desarrollado en sus practicas educativas, en general,

se citan pocas referencias en los TFMs.

3.3 Analisis de Contenido

Para este estudio se consideraron 117 TFMs elaborados durante el afio académico 2020—
2021 y, para su analisis cualitativo, se siguieron unos pasos similares a los utilizados por
Sanchez (2021), que se describen a continuacion.

En un primer paso, de acuerdo con la literatura especializada y el conocimiento de los
autores en el tema, se elabord una lista de palabras clave relacionadas con la modelizacion
(context, model, problema, real) para buscar en los TFMs. Estos términos permitieron
identificar las referencias sobre modelizacion en los comentarios valorativos realizados por los
futuros profesores en sus TFMs.

En un segundo paso se registraron los datos (autor, titulo, nivel educativo, contenido
matematico) de cada TFM. La organizacion de los contenidos matematicos se realizo con base
en las directrices curriculares para educacion secundaria (Departament d’Educacio, 2019) y
bachillerato (Departament d’Ensenyament, 2008) de Catalufia, los cuales se agruparon en siete
areas tematicas: Algebra, Estadistica, Funciones, Geometria, Numeros, Probabilidades, y
Trigonometria. Este segundo paso permitio contar con una base de datos ordenada para
consultar los TFMs y, de este modo, llevar un primer registro de cuales incluyeron las palabras
clave definidas en el primer paso.

Al revisar la base de datos elaborada en el segundo paso, se pudo observar una
regularidad en la distribucion de las palabras clave dentro de los TFMs. Es decir, se encontraron
TFMs que no incluian las palabras clave; TFMs que incluian las palabras clave, principalmente,
en los capitulos Andlisis de la implementacién y/o Propuesta de redisefio; y TFMs que incluian
las palabras clave a lo largo de todo el documento. Dada esta situacion se decidio, en un tercer
paso, clasificar los TFMs de acuerdo con cuatro niveles de referencia a la modelizacién que se

pudieron identificar en estos documentos, como se describe en el Cuadro 3.

Niveles Descripcion
Nivel 0 (No) | Incluye los TFMs que no hicieron referencia a los términos relacionados con la modelizacion,
es decir, que no consideraron el trabajo con este proceso en las unidades didacticas
implementadas, o que incluyeron algunas de las palabras clave establecidas, pero sin
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Niveles Descripcion
relacionarse directamente con la modelizacién.
Nivel 1 (N1) | Incluye los TFMs que, aunque no consideraron el trabajo con modelizacion en las unidades
didacticas implementadas, si plantearon su inclusion en la propuesta de redisefio.
Concretamente, en N; se incluyeron los TFMs que s6lo contenian comentarios sobre
modelizacidn en el capitulo Propuesta de redisefio.
Nivel 2 (N2) | Incluye los TFMs que plantearon problemas de modelizacién en las unidades didacticas
implementadas, a la vez que reflexionaron sobre la implementacion de estos problemas, pero
gue no propusieron mejoras en su redisefio para potenciar este proceso. Concretamente, en N
se incluyeron los TFMs que sdlo contenian comentarios valorativos sobre modelizacion
(utilizando los CID) en el capitulo Analisis de la implementacion, pero que no propusieron
cambios concretos para mejorar este proceso en el capitulo Propuesta de redisefio.
Nivel 3 (N3) | Incluye los TFMs similares a los clasificados en Ny, pero que si plantearon mejoras en su
redisefio para potenciar la modelizacion. Concretamente, en N3 se incluyeron los TFMs que
contenian comentarios valorativos sobre modelizacion (utilizando los CID) en el capitulo
Analisis de la implementacién, y que también propusieron cambios concretos (ademas de
comentarios) para mejorar este proceso en el capitulo Propuesta de redisefio.

Cuadro 3 — Niveles de referencia a la modelizacion matematica

Fuente: Elaborado por los autores

Durante este tercer paso, una vez establecidos los cuatro niveles de referencia a la
modelizacion en el Cuadro 3, los autores realizaron una triangulacion de la siguiente manera:
primero, cada autor clasific6 los TFMs segin estos niveles; segundo, se compararon las
clasificaciones realizadas por cada autor, logrando un porcentaje de acuerdo del 98% entre los
tres; finalmente, se discutieron las diferencias de clasificacion y se logré un consenso, dada la
experiencia de los autores en este tipo de anélisis.

En un cuarto paso se categorizaron los comentarios referidos a la modelizacion
utilizando los CID. Diversos estudios han abordado el tema de la reflexion docente en los
procesos de educacion de profesores de matematica — por ejemplo, Breda (2020), desde el
andlisis didactico; Hidalgo-Moncada, Diez-Palomar y Vanegas (2023), desde el aprendizaje
autorregulado; Sanchez, Font y Breda (2022), desde el desarrollo de la creatividad; entre otros
—utilizando una metodologia de analisis de contenido para evidenciar el uso de los componentes
de los CID. En esta investigacion, estos componentes se consideraron como categorias
aprioristicas (Schreier, 2012), para asi identificar los aspectos del proceso de ensefianza y
aprendizaje que los futuros profesores relacionaron con la modelizacion. Para efectos del
analisis de contenido de los TFMs, en este cuarto paso se consideraron los comentarios
valorativos del capitulo Andlisis de la implementacién de los documentos clasificados en los
niveles N2 y Ns, puesto que son los que contienen reflexiones de los futuros profesores sobre
modelizacion en su implementacion. Debido al acuerdo alcanzado por los autores durante el
tercer paso, este cuarto paso se condujo sin discrepancias, ya que es un hecho objetivo que la
valoracion de un determinado componente de los CID en cada TFM contenga (0 no) un

comentario valorativo sobre modelizacion.
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Ot

En el Cuadro 4 se ejemplifica como se aplicaron los cuatro pasos del andlisis de
contenido a los TFMs #004, #035, #062, y #100. La eleccidn de estos cuatro TFMs se justifica

en que cada uno fue clasificado en un nivel distinto de referencia a la modelizacion.

Analisis de Contenido analizado
contenido
TFM #004
Primer paso No se identificaron las palabras clave en el documento.

Segundo paso

Es una propuesta didactica para la ensefianza de la medida en el primer curso de educacion
secundaria (estudiantes de 12—13 afios).

Tercer paso

No se identificaron comentarios valorativos sobre modelizacion ni referencias a las palabras
clave definidas. Por lo tanto, este TFM se clasifico en No.

Cuarto paso

TFM #035

Primer paso

Se identificaron las palabras clave modelizar y problemas.

Segundo paso

Es una propuesta didactica para la ensefianza de la geometria vectorial en el segundo curso de
bachillerato (estudiantes de 1718 afios).

Tercer paso

No se encontraron comentarios valorativos sobre modelizacion (usando los CID) dentro del
capitulo Analisis de la implementacion. Se encontrdé el siguiente comentario dentro del
capitulo Propuesta de redisefio: “Con esto pretendo que los alumnos profundicen en su
autonomia, sean capaces de modelizar los problemas en el lenguaje matematico, y/o hagan
representaciones matematicas” (p. 24). Por lo tanto, este TFM se clasificd en Nj.

Cuarto paso

TFM #062

Primer paso

Se identificaron las palabras clave modelizar, contexto, y real.

Segundo paso

Es una propuesta didactica para la ensefianza de las funciones en el tercer curso de educacion
secundaria (estudiantes de 14-15 afos).

Tercer paso

Se encontraron comentarios sobre modelizacion en la valoracién de los CID dentro del
capitulo Analisis de la implementacion. No se encontraron comentarios para mejorar el trabajo
con modelizacion en el capitulo Propuesta de redisefio. Por lo tanto, este TFM se clasificé en
N,.

Cuarto paso

Entre otros, se encontrd el siguiente comentario dentro de la valoracion del componente IEc2:
“las actividades realizadas requerian entender e interpretar un problema en un contexto real,
demostrando la utilidad en la vida diaria” (p. 24).

TFM #100

Primer paso

Se identificaron las palabras clave modelizacion y contexto.

Segundo paso

Es una propuesta didactica para la ensefianza de las funciones en el cuarto curso de educacion
secundaria (estudiantes de 15-16 afios).

Tercer paso

Se encontraron comentarios sobre modelizacion en la valoracién de los CID dentro del
capitulo Analisis de la implementacion. Se encontrd una propuesta de nuevos problemas de
modelizacidn dentro del capitulo Propuesta de redisefio. Por lo tanto, este TFM se clasificd
en Na.

Cuarto paso

Entre muchos otros, se encontrd el siguiente comentario en la valoracion del componente 1C4:
“Respecto a la activacion de procesos cognitivos relevantes, [...], las diferentes actividades
de la unidad se han propuesto para trabajar ciertos procesos matematicos complejos, como los
cambios de representacion, [...], la modelizacion, la argumentacion, [...], etc.” (p. 10).
También, se encontro el siguiente comentario dentro de la valoracion del componente IM1:
“Finalmente, en cuanto a los recursos manipulativos, éstos estuvieron presentes en la actividad
final de modelizacion, donde se aprovecharon los termometros electrénicos del instituto para
tomar datos de temperatura de diferentes objetos y realizar la tabla de valores” (p. 14).

Cuadro 4 — Ejemplos de analisis de contenido con los TFMs #004, #035, #062, y #100

Fuente: Elaborado por los autores

Con respecto al cuarto paso del analisis de contenido, se considera importante aclarar
gue un TFM puede incluir mas de una frase/oracion con referencias a los términos relacionados

con la modelizacion dentro de la valoracion de un componente especifico de los CID. Por
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ejemplo, en la valoracion del componente Riqueza de procesos (IE3) se pudieron encontrar las
definiciones de los procesos modelizacion y resolucion de problemas distribuidas, ya sea en
dos celdas dentro de una tabla, en dos oraciones distintas dentro de un mismo parrafo, o en dos
parrafos disjuntos dentro de la valoracion de este componente. A raiz de esta situacién, se
decidi6 considerar como un comentario al conjunto de estas frases/oraciones que incluyeron

términos relacionados con la modelizacion en la valoracion de cada CID.

4 Presentacion y Analisis de Resultados

En esta seccion se presentan (subsecciones 4.1y 4.2) y analizan (subsecciones 4.3y 4.4)

los principales resultados del analisis de contenido realizado sobre los TFMs.

4.1 Clasificacion de los TFMs segun los Niveles de Referencia a la Modelizacion

A partir de la busqueda de palabras clave en los 117 TFMs (primer paso del analisis de
contenido), un primer resultado es que se encontraron términos afines con la modelizacion en
87 de estos TFMs. Luego de registrar cada TFM (segundo paso del andlisis de contenido) se
procedio a su clasificacion segun los niveles de referencia a la modelizacion (tercer paso del
analisis de contenido), y asi se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 1.

Tabla 1 — Numero de TFMs segun los niveles de referencia a la modelizacion matematica
Niveles de referencia NUmero de TFMs Porcentajes*

No 30 25,6%
N1 47 40,2%
N> 24 20,5%
N3 16 13,7%
Total 117 100%

Nota (*): Porcentajes redondeados a la primera cifra decimal
Fuente: Elaborada por los autores

La Tabla 1 presenta una nocion sobre el uso de los términos afines con la modelizacion
en los TFMs analizados y la importancia que los futuros profesores le dieron a este proceso
dentro de sus unidades didacticas. En este sentido, 30 TFMs no incluyeron referencias
directamente relacionadas con la modelizacion (TFMs clasificados en No), y 47 TFMs, si bien
no incluyeron este proceso en las unidades didacticas implementadas, si lo consideraron para
sus propuestas de redisefio (TFMs clasificados en N1). Estos 77 TFMs no fueron considerados
en los analisis posteriores, ya que no se encontraban en consonancia con los objetivos de este
estudio.

De este modo, un segundo resultado es que 40 de los 117 TFMs contenian la reflexién
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de los futuros profesores sobre la implementacion de la modelizacion en sus unidades didacticas
(correspondientes a los niveles de referencia N2 y Ns). Los resultados que se presentan en la
siguiente subseccion (cuarto paso del anélisis de contenido) incluyen el analisis de estos 40
TFMs.

4.2 Clasificacion de los Comentarios de los TFMs segiin los Componentes de los CID

A partir de la clasificacion presentada en la Tabla 1 (tercer paso del analisis de
contenido), se procedi6 a categorizar los comentarios valorativos relacionados con la
modelizacion de acuerdo con el componente de los CID sobre el que los futuros profesores
reflexionaron cuando hicieron el comentario (cuarto paso del analisis de contenido). De este
modo, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 2.

Tabla 2 — Numero de comentarios en cada componente de los CID

8 g 0 g 8 g 0 g g 3
5 8% & 8% & 8F & 8% 8 8% § 8%
) ] ) - IS} +— ) - ) +— ) +—
e o c 8 S c 3 o c 8 S c =4 S c 3 o c
E ZE E ZE E ZE E ZE E zE E =zZEt
&) 8 O 8 O 8 O 8 O 8 O 3
IE1 0 IC1 4 11 0 IM1 8 1Al 23 IEcl 3
IE2 2 IC2 2 112 3 IM2 0 1A2 1 IEc2 13
IE3 38 IC3 4 113 3 IM3 1 1A3 0 IEc3 17
IE4 8 IC4 10 114 1 |Ec4 7

Total 48 Total 20 Total 7 Total 9 Total 24 Total 40

Nota: Se utilizaron los cddigos de los componentes de los CID del Cuadro 1
Fuente: Elaborado por los autores

A partir de la categorizacion de la Tabla 2 (cuarto paso del analisis de contenido) se
tienen dos resultados. En primer lugar, se identificaron 148 comentarios referidos explicita o
implicitamente a la modelizacion en los 40 TFMs considerados en este analisis. Sobre este
aspecto, no se considera relevante atribuir un nimero fijo de comentarios identificados a cada
TFM ya que, por ejemplo, un documento podia incluir comentarios relacionados con la
modelizacion en diez componentes de los CID diferentes y otro podia incluir comentarios en
solo tres componentes. Dado que este tipo de refinamiento de datos no aportaba riqueza al
estudio, ha sido excluido de los analisis realizados. En segundo lugar, en cuanto a los CID
privilegiados en la reflexion de los futuros profesores, se identificé una mayor concentracion
de comentarios en el criterio epistémico, seguido por el criterio ecoldgico. Estos resultados se

analizan en las dos subsecciones siguientes.

4.3 Sobre los TFMs con Referencias a la Modelizacion Matematica
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A partir de la base de datos generada en el segundo paso, y de la clasificacion de los
comentarios realizada en el tercer paso, en la Tabla 3 se presentan: (a) los contenidos
matematicos abordados por las unidades didacticas de los TFMs; (b) el nimero de TFMs que
implementaron la modelizacidon, segun el contenido matemaético y el nivel educativo en que se
desarrollaron las précticas educativas; (c) el nimero de TFMs que no implementaron este
proceso; y (d) el total de unidades didacticas para cada contenido matematico.

Tabla 3 — Contenidos matematicos y niveles educativos en que
se implementd (o no) la modelizacion

Contenidos Educacién Secundaria Bachillerato S/iimpl. Totales
matematicos 1° 202 3 & 1° 2°
Algebra 1 2 2 3 14 22
Estadistica 1 9 10
Funciones 6 3 1 6 16
Geometria 1 4 6 26 37
Ndmeros 1 1 13 15
Probabilidades 1 1 2 4
Trigonometria 6 7 13
Totales 3 6 15 13 3 77 117

Nota: S/impl. = Sin implementacion de la modelizacion
Fuente: Elaborada por los autores

Como se menciond en la subseccion 3.1, entre los factores determinantes para el
desarrollo de las practicas educativas se encuentra el nivel educativo de los estudiantes y el
momento del afio escolar en que los futuros profesores realicen su intervencion en las
instituciones educativas; es decir, ambos factores determinaron el contenido matemaético de las
unidades didacticas y su eleccion no dependia de los futuros profesores. Sobre el nivel
educativo de los estudiantes, la Tabla 3 muestra que, en casi todos los niveles educativos, en
mayor o menor medida, los futuros profesores implementaron la modelizacion en sus unidades
didécticas, centrandose en los cursos 3° (estudiantes de 14-15 afios) y 4° (estudiantes de 15-16
afios) de educacion secundaria. Sobre el momento del afio escolar, en el contexto de este
estudio, las préacticas educativas se desarrollaron durante seis semanas desde febrero de 2021
(periodo febrero—abril, aproximadamente).

La Tabla 3 también muestra que los contenidos matematicos mas utilizados para
implementar la modelizacién, en casi igual nimero, fueron Geometria y Funciones, seguidos
por Algebra y Trigonometria. Sobre el contenido Geometria es evidente que, en comparacion
con el nimero total de unidades didacticas que lo abordaron (37), menos de un tercio de éstas
(11) implement6 la modelizacion para su ensefianza. Este resultado se condice, parcialmente,
con los hallazgos de Girnat y Eichler (2011), en el sentido que los profesores tienden a no

considerar la ensefianza de la geometria como un contenido ligado a la modelizacion. Por el
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contrario, se evidencio una tendencia a utilizar la modelizacion para la ensefianza del contenido
Funciones por parte de los futuros profesores. Concretamente, en comparacién con el nimero
total de unidades didacticas que abordaron este contenido (16), en alrededor de dos tercios de
éstas (10) se implemento6 la modelizaciédn. Este resultado se condice con la postura de Michelsen
(2006), quien destaca el rol de las funciones como una herramienta para desarrollar la

modelizacion en el aula.

4.4 Sobre los Comentarios Valorativos acerca de la Modelizacion Matematica

El cuarto paso del andlisis de contenido evidenci6 los componentes de los CID en que
los futuros profesores hicieron explicitas sus reflexiones sobre la implementacion de la
modelizacion mediante comentarios evaluativos. Como se menciond en la subseccion 3.2, los
futuros profesores valoran la idoneidad didactica del proceso de ensefianza y aprendizaje
implementado en el capitulo Analisis de la implementacion del TFM, utilizando para ello los
CID. Mas especificamente, los futuros profesores realizan comentarios valorativos en cada
componente de los CID, en donde reflexionan, entre otros aspectos, sobre la implementacion
de la modelizacién en sus unidades didacticas. De este modo, se identifico que los 40 TFMs
(vease los niveles N3 y N4 en la Tabla 1) que incluyeron la modelizacién en sus unidades
didacticas concentraron el mayor nimero de comentarios en los criterios epistémico y
ecolodgico. En esta subseccion se analizan estos comentarios valorativos, pues son evidencia de
la reflexion de los futuros profesores sobre la implementacion de la modelizaciéon en sus
unidades didécticas.

En el criterio epistémico se encuentra el componente Riqueza de procesos! (IE3), el cual
fue el que reunio el mayor nimero de comentarios sobre modelizacion. Esto se debié a que fue
el componente donde se definieron y ejemplificaron los procesos trabajados durante la unidad
didactica implementada. Un aspecto que Ilama la atencion en la valoracion de este componente
es la diversidad de definiciones sobre este proceso que se encontraron en los TFMs analizados,

como se muestra en el Cuadro 5 con tres ejemplos representativos.

TFM Definicion o comentario

#010 | Modelizacion (matematizacion horizontal de Freudenthal, 1991): Usar representaciones matemaéticas
para modelizar e interpretar situaciones. (p. 9)

#026 | Razonamiento y prueba (dimensién) — Modelar (proceso): Traducir la realidad en un modelo
matematico y viceversa. Muchos de los problemas gue hemos realizado son modelizaciones. (p. 8)
#039 | Representar y modelar: Incluye estructurar la situacion que se ha de modelar; traducir la “realidad” en
una estructura matematica; trabajar con un modelo matematico; validar el modelo; reflexionar, analizar

! Lasecuencia de tareas contempla la realizacion de procesos relevantes de la actividad matematica (modelizacion,
argumentacion, resolucion de problemas, conexiones, etc.) (Breda; Pino-Fan; Font, 2017).
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TFM Definicién o comentario

y plantear criticas a un modelo y sus resultados. (p. 10)

Cuadro 5 — Definiciones de modelizacion matematica encontradas en los TFMs #010, #026, y #039
Fuente: Elaborado por los autores

El TFM #0102 es representativo de una situacion minoritaria de algunos documentos,
en que se utiliz6 un referente tedrico concreto para justificar la inclusion de la modelizacién en
la unidad didactica como, en este caso, la matematizacion horizontal de Freudenthal (1991).
Este concepto se define como la traduccion del lenguaje natural al matematico
(matematizacion) que “va desde el mundo de la vida al mundo de los simbolos” (Freudenthal,
1991, p. 41, traduccion de los autores). No obstante, la anexion de un referente teorico adicional
para justificar la inclusion de la modelizacion no tuvo mayor influencia en los anélisis de las
implementaciones de las unidades didacticas.

Tambien el TEM #026 es representativo de otra situacion comun, en que se comento
sobre la modelizacion como si este proceso consistiera slo en la traduccion de un enunciado
desde el lenguaje natural a una representacion matematica, lo cual sugiere una doble
interpretacion. Por una parte, que algunos futuros profesores tendieron a reducir el proceso de
modelizacion a la idea de matematizacion horizontal de Freudenthal (1991), sin considerar las
demas fases del ciclo de modelizacion. De acuerdo con la clasificacién propuesta por Maal}
(2010), este tipo de tareas se puede considerar como aquéllas enfocadas solo en el desarrollo de
la sub-competencia de matematizacion (véase Figura 1, nro. 3), pero no en el desarrollo del
proceso de modelizacion en su totalidad. Por otra parte, se interpreta que algunos futuros
profesores tendieron a superponer el proceso de modelizacion con el tratamiento y conversién
de registros de representacion semiotica (en términos de Duval, 2017) de los objetos
matematicos involucrados en este tipo de problemas.

Finalmente, el TFM #039 es representativo de otra situacion comun, en que se aportaron
definiciones mas detalladas del proceso de modelizacién (similar a la de Geiger et al., 2018),
pero sin citar la fuente desde donde se extrajo la definicion. Esto se debe a que, dado que un
TFM no se orienta a la investigacion, sino a la reflexion sobre la propia practica, los futuros
profesores no siempre cumplen con las normas de citado o de elaboracion de una lista de
referencias en sus trabajos.

En el criterio ecolégico se encuentran los componentes Conexiones intra e

2 Véase un analisis en extenso del TFM #010 en Ledezma, Breda y Sanchez (2021).
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interdisciplinarias® (IEc2) y Utilidad sociolaboral* (IEc3), los cuales también reunieron varios
comentarios sobre modelizacion. Esto se debié a que los futuros profesores tendieron a
superponer el contenido de las valoraciones de ambos componentes cuando se refirieron a dotar
de utilidad a la matematica en un contexto extra-matematico. En este sentido, los comentarios
apuntaron hacia la modelizacion como una herramienta para relacionar la matematica, tanto
con los contenidos curriculares de otras asignaturas (especialmente, fisica, y biologia) como
con el contexto de los estudiantes (problemas de su entorno sociolaboral). Por ejemplo, se

encontraron los siguientes comentarios en las valoraciones de ambos componentes:

A lo largo de la UD [Unidad Didactica] se ha intentado conectar las actividades con
las matematicas y otras disciplinas; las actividades realizadas propiciaban entender e
interpretar un problema en un contexto real, demostrando la utilidad [de la
matematica] en la vida diaria. (valoracion del componente [Ec2; TFM #062, 2021, p.
24)

Con la actividad L3, donde el alumnado tenia que calcular la tarifa telefonica mas
justa, se intent6 fomentar una matematica critica, que sirviese para resolver problemas
reales. Ahora bien, al final se les pidi6 que reflexionaran sobre si era tan sencillo como
lo habian modelizado o si habia otros factores para tener en cuenta (tarifas de datos,
SMS, segundas lineas...), y si todo era cuantificable de forma universal (;cuanto
estamos dispuestos a pagar por tener una buena cobertura?, ;y por una buena atencion
al cliente?) [...]. La mayoria del alumnado respondié positivamente a la reflexion de
esta actividad, proponiendo muchos aspectos para tener en cuenta. (valoracion del
componente [Ec3; TFM #075, 2021, p. 17)

Si bien los criterios epistémico y ecoldgico concentraron la mayor cantidad de
comentarios relacionados con la modelizacion, también se debe hacer una mencidn especial a
los criterios afectivo y cognitivo, que se ubicaron en un segundo plano.

En el criterio afectivo se encuentra el componente Intereses y necesidades® (1A1), donde
los comentarios destacaron que los problemas de modelizacion, al estar contextualizados y ser
realistas, captaron (o intentaron captar) la atencion de los estudiantes, debido a que algunos de
éstos aprovecharon el contexto del COVID-19 como tema central de sus enunciados. Por

ejemplo, se encontraron los siguientes comentarios en la valoracion de este componente:

Las actividades propuestas durante la unidad didactica estaban pensadas para motivar
al alumnado y despertar su interés, ya que buscaban trabajar las matematicas en
contextos reales, para que le encontraran utilidad tanto en la vida cotidiana como en
el mundo profesional. Sin embargo, considero que podria haber contextualizado mas
algunas de las actividades o proponerlas mas enfocadas en aplicaciones reales, o para
una realidad de adolescentes de 14—15 afios. (TFM #054, 2021, p. 22)

Algunas de las actividades incluidas, como “Modelizacion de la pandemia” [...],

3 Los contenidos ensefiados se relacionan con otros temas matematicos (mas avanzados o del mismo nivel
educativo), o bien con contenidos de otras disciplinas (contexto extra-matematico o de otras asignaturas del mismo
nivel educativo) (Breda; Pino-Fan; Font, 2017).

4 Los contenidos son Gtiles para la insercion sociolaboral (Breda; Pino-Fan; Font, 2017).

S Laseleccion de tareas es de interés para los estudiantes y se proponen situaciones que permiten valorar la utilidad
de la matematica en la vida cotidiana y profesional (Breda; Pino-Fan; Font, 2017).
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tenian una relacion directa con la realidad inmediata de los estudiantes. Creemos que
eso los ayudo a establecer relaciones entre los conceptos trabajados y la vida cotidiana.
(TFM #094, 2021, p. 14)

En el criterio cognitivo se encuentra el componente Alta demanda cognitiva® (IC4),
donde los comentarios destacaron que los problemas de modelizacién implementados
posibilitaron trabajar otros procesos relevantes de la actividad matematica. Por ejemplo, se

encontraron los siguientes comentarios en la valoracion de este componente:

La demanda cognitiva, sin embargo, va condicionada por la vertebracion de la unidad
didactica con problemas basados en procesos de modelizacion. Es en estos problemas
donde la demanda cognitiva al estudiante es mas alta. [...]. Mas alla de la conversion,
los problemas de modelizacién permiten proponer al estudiante resolver situaciones
concretas, de forma que tienen que plantear diferentes situaciones o tesis y
comprobarlas a partir del modelo (argumentacion matematica). [...]. También es
importante notar que en el proceso de modelizacion se tiene un primer par de
generalizacion y abstraccion al construir y expresar el modelo, pero también un
ejercicio de concrecion cuando deben interpretarse los resultados matematicos para
sacar conclusiones en el contexto del problema (contextualizacion). [...]. Es entonces,
gracias a los problemas de modelizacion, que se puede presentar esta riqueza de
matices en la definicion de la funcion y poder ejemplificar por qué sirve tenerlos en
cuenta. Este proceso requiere una demanda cognitiva alta. (TFM #033, 2021, p. 9—10)

La exigencia en cuanto a procesos cognitivos y de razonamiento de esta secuencia
didactica esta directamente relacionada, sobre todo, con el ambito de la resolucion de
problemas. En este sentido, toma especial importancia el concepto de modelizacion.
(TFM #041, 2021, p. 14)

Dentro de la valoracion del componente IC4, el autor del TFM #033 se refirio al

siguiente problema de modelizacion como ejemplo de tarea con una alta demanda cognitiva:

Imagina que quieres ir de tu casa a la playa mas cercana para pasar el fin de semana.
Mira qué distancia separa tu casa de esa playa y anoétala, adjuntando una captura de
pantalla o fotografia del mapa que te permitié medir la distancia. Suponiendo que te
encuentras con retenciones en la carretera que duran tres horas, ;cudl es el consumo
de combustible para que vayas de tu casa a la playa y cuanto dinero te costara? (TFM
#033, 2021, p. 79)

El enunciado anterior corresponde al redisefio de una tarea de modelizacion
contextualizada en el consumo de combustible de un automovil durante un viaje familiar a la
playa, dentro de una propuesta interdisciplinaria entre matematica y fisica. Si bien los
estudiantes contaban con las formulas de consumo de combustible en diferentes contextos
(consumo estandar, en ralenti, y en movimiento), este enunciado se caracteriza por ser abierto
y complejo, dado que requiere que los estudiantes formulen sus propios datos para poder
resolver la tarea; también, es realista y auténtico, pues la apertura del problema permite que la

informacidn se adecuUe al contexto de cada estudiante, con variables como el precio por litro de

® Se activan procesos cognitivos relevantes en la actividad matematica (generalizacion, conexiones intra-
matematicas, cambios de representacion, conjeturas, etc.) y se promueven procesos metacognitivos (Breda; Pino-
Fan; Font, 2017).
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combustible en su ciudad, los datos de consumo del vehiculo familiar, la distancia desde su
hogar hasta una playa de libre eleccion. Dado que este enunciado se condice con las
caracteristicas mencionadas en la subseccion 2.1, se puede considerar como un problema que
es solucionable mediante un ciclo de modelizacion.

Finalmente, los criterios interaccional y mediacional fueron los que menos comentarios
incluyeron sobre modelizacion. Debido a las medidas sanitarias de distanciamiento social y
aforo limitado de las salas de clase, los futuros profesores comentaron que no privilegiaron el
trabajo colaborativo entre sus estudiantes, como se sugiere para las actividades de modelizacion
(véase subseccion 2.1) lo que, claramente, afectd al criterio interaccional. Los escasos
comentarios valorativos en este criterio apuntaron, principalmente, a que las actividades de
modelizacion propiciaron un ambiente de interaccion entre los estudiantes (componente
Interaccion entre discentes’ [112]) junto con la autonomia de su trabajo (componente
Autonomia® [113]).

Por su parte, los comentarios sobre modelizacion encontrados en el criterio mediacional
se centraron, casi en su totalidad, en la valoracion del componente Recursos materiales® (IM1),
en que destacaron el uso de softwares de geometria dinamica (GeoGebra, Desmos, Transum,
etc.) para el trabajo con modelizacion. Este ultimo resultado coincide, parcialmente, con los
hallazgos de Chan y Leung (2014), quienes destacan el uso del software de geometria dindmica
para el aprendizaje de la matematica, aunque las reflexiones de los futuros profesores no le

atribuyeron un rol méas que como un medio de soporte para la modelizacion.

5 Discusion y Conclusiones

El andlisis de contenido realizado a los 117 TFMs del afio académico 2020-2021, en el
contexto de un programa de master para la educacion de profesores de matemaética, permitid
evidenciar las decisiones que los futuros profesores tomaron, tanto durante su periodo de
practicas educativas como en las propuestas de mejora derivadas de la reflexion realizada en

sus TFMs sobre la inclusion de la modelizacion en sus unidades didacticas.

7 Se favorece el didlogo y la comunicacion entre los estudiantes. Se favorece la inclusion en el grupo y se evita la
exclusion (Breda; Pino-Fan; Font, 2017).

8 Se contemplan momentos en que los estudiantes asumen la responsabilidad del estudio (exploracion,
formulacion, y validacion) (Breda; Pino-Fan; Font, 2017).

® Uso de materiales manipulativos e informaticos que permitan introducir buenas situaciones, lenguajes,
procedimientos, y argumentaciones, todos éstos adaptados al significado pretendido. Las definiciones y
propiedades son contextualizadas y motivadas, usando situaciones y modelos concretos y visualizaciones (Breda;
Pino-Fan; Font, 2017).
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El primer aspecto para destacar de estos resultados es que alrededor de un 65% de estos
futuros profesores no incluyeron la modelizacion como un proceso relevante en sus unidades
didacticas (véase los niveles No y N1 en la Tabla 1). Se descarta la explicacion de que ellos no
tenian los conocimientos sobre modelizacion y su inclusién en el proceso de ensefianza y
aprendizaje matematico, dado que el programa de méster en que se contextualiza este estudio
dedica un submodulo especificamente a la ensefianza de este proceso (véase subseccion 3.1).
También, se descarta como explicacion el hecho que la pandemia por COVID-19 haya sido un
contexto que no propiciara la modelizacion, pues los medios de comunicacion incluyeron
informacion que permitia disefiar tareas/problemas de modelizacion, asi como modelos para
representar la evolucién de la pandemia, lo cual hizo que la modelizacion adquiriera un valor
social relevante.

No obstante, una explicacion plausible es que, en términos de los CID, un profesor debe
procurar a priori que se cumplan al maximo estos criterios; sin embargo, el contexto de
implementacién le obliga a tomar decisiones sobre qué aspectos debe priorizar, relegar a un
segundo plano o, simplemente, omitir. En el caso de este estudio, si bien uno de los indicadores
del componente Riqueza de procesos da importancia al desarrollo del proceso de modelizacion
en el aula, el retorno a la ensefianza presencial hizo que estos futuros profesores priorizaran
otros aspectos del proceso de ensefianza y aprendizaje matematico como, por ejemplo, el
sistema de trabajo del centro de préacticas (recuperacion de contenidos tras el periodo de
confinamientos), el tiempo del que disponian, otros procesos relevantes de la actividad
matematica, etc. Estos resultados son coherentes con otras investigaciones que han puesto de
manifiesto las dificultades para incluir la modelizacion en el aula (por ejemplo, Niss, 2001),
dada la complejidad de los aspectos que un profesor debe tomar en consideracion al
implementar una clase.

El segundo aspecto para destacar concierne al casi 35% restante de estos futuros
profesores. A pesar de que este programa de master incluye un submdédulo sobre modelizacion
en que se presenta el ciclo propuesto por Blum y Leil3 (2007), no se hallaron referencias en los
TFMs sobre el uso de este ciclo (ni de ningun otro) para efectuar andlisis sobre los problemas
implementados o propuestos en el redisefio, y que se consideraron como problemas de
modelizacion. Es decir, los futuros profesores afirmaban que habian implementado la
modelizacion en sus unidades didacticas, aunque en sus reflexiones no se apoyaban en un ciclo
de modelizacion para justificar tal afirmacion.

Una explicacion plausible es que, ademas del retorno a la ensefianza presencial que se

comentO anteriormente, dado que un TFM es un trabajo autonomo, la reflexion sobre la
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modelizacidn, desde una perspectiva tedrica o no, es una decision que toma el autor del TFM
en acuerdo con su tutor y que, seguramente, tiene en consideracion, entre otros aspectos, las
restricciones de tiempo y nimero de paginas para su elaboracion. Ademas, como se menciond
en lasubseccion 3.2, el TFM tiene por finalidad que el futuro profesor reflexione sobre su propia
practica, lo cual no implica, obligatoriamente, una reflexion desde una perspectiva netamente
tedrica.

El tercer aspecto para destacar es que, con base en la evidencia de los TFMs analizados,
para la mayoria de estos futuros profesores, dada una situacién matematica o extra-matematica,
encontrar un objeto matematico del cual la situacion sea una instanciacion, fue considerado
como modelizacidn. En este sentido, este proceso se entendid como la relacion entre un objeto
matematico general y un caso particular, que pudo ser 0 no una situacion extra-matematica. Por
otra parte, también hubo casos en los que modelizar se consideré como un cambio de modelo
de representacion, en términos semioticos. Una explicacion plausible es que, en el programa
de maéster en que se contextualiza este estudio, no se realizd una reflexion general sobre la
nocion de proceso matematico, sus diferentes tipos, y las relaciones y diferencias entre ellos,
ya gue solo se priorizd un trabajo especifico con la modelizacién y la resolucion de problemas
en los submodulos respectivos.

Por una parte, esta situacion se contradice con la postura de Font y Rubio (2016),
quienes justifican la importancia de realizar un trabajo general con los procesos matematicos y
no sobre procesos especificos. Por otra parte, estos resultados se condicen parcialmente con el
estudio de Villa-Ochoa (2015), en el sentido que los profesores tienden a plantear enunciados,
considerados como problemas de modelizacion, que so6lo evaluan las habilidades de los
estudiantes para registrar, mediante una expresion simbolica, una relacion matematica revestida
en un problema verbal relativamente realista. Este aspecto, en particular, refuerza el estudio de
Kuntze, Siller y Vogl (2013) en cuanto al enfasis de un desarrollo profesional docente en
modelizacion para mejorar su implementacion en el aula.

El cuarto aspecto para destacar es que se evidencio, en el proceso de revision de la
reflexion que hicieron los futuros profesores, que sus tutores no les hicieron darse cuenta de
que, para afirmar que se implemento el proceso de modelizacién en una unidad didactica, como
minimo, es necesario que el problema planteado a los estudiantes cumpla con las caracteristicas
descritas en la subseccion 2.1, como el caso del problema presentado en la subseccion 4.4. Esta
debilidad en la retroalimentacion se manifesto, por ejemplo, en algunos TFMs que adoptaron
una definicion de modelizacion més cercana a la de matematizacion (como el caso del TFM

#026 en el Cuadro 5), donde los futuros profesores declararon que habian implementado la
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modelizacion al plantear problemas de este tipo que no son de modelizacion como tal. Por lo
tanto, el proceso de retroalimentacion para elaborar un TFM seria un aspecto que el programa
de master donde se desarrollo este estudio podria mejorar, teniendo en cuenta los resultados de
esta investigacion.

Finalmente, se encontraron algunos TFMs en que los futuros profesores debieron
reducir la duracion de los tiempos destinados para una actividad de modelizacién e, incluso,
eliminar algunas sesiones. Esto se debid, en gran parte, a limitantes puestas por los centros de
practicas, como la recuperacién de contenidos no abordados durante el periodo de
confinamiento, recomendaciones de los profesores mentores sobre la complejidad de estos
problemas, o actividades extracurriculares. Un ejemplo paradigmatico de esta situacion fue el
TFM #033, donde el futuro profesor tenia previsto desarrollar una actividad de modelizacion
durante una hora de taller practico, pero que debié desplazar para otra sesién de su unidad
didactica y, ademas, reducir su calidad matemética por recomendaciones de su profesora
mentora®,

En términos de los CID, este quinto aspecto guarda cierta relacion con el primero que
se destacd, con la diferencia que aqui los futuros profesores si consideraron a priori la inclusién
de la modelizacion en sus unidades didacticas. Sin embargo, dado que al final este proceso se
suprimio o redujo a su minima expresion, esta importancia de la modelizacion puede haber sido
menor que otros aspectos como, por ejemplo, explicar los contenidos conceptuales que estaban
previstos en el curriculo.

Retomando la pregunta de investigacidn sobre qué aspectos del proceso de ensefianza y
aprendizaje relacionaron futuros profesores de educacion secundaria y bachillerato con la
modelizacion matematica en sus reflexiones sobre su inclusion durante la transicion entre los
contextos virtual y presencial de ensefianza, la principal conclusién es que ellos relacionaron
los aspectos epistémico y ecoldgico (y, en menor medida, el cognitivo y el afectivo) al trabajo
con este proceso en el contexto de este estudio.

En términos generales, los resultados de este estudio evidenciaron que el retorno a la
ensefianza presencial influyd, principalmente, en dos aspectos sobre estos futuros profesores.
Por una parte, el COVID-19 aportd un contexto realista y auténtico para plantear
tareas/problemas de modelizacion cercanos a los estudiantes; aunque, por otra parte, represento
un cambio a nivel mundial en la forma de retomar los procesos de ensefianza y aprendizaje

(Engelbrecht; Borba; Kaiser, 2023) afectando, por ejemplo, la interaccién de los estudiantes.

10'Véase un andlisis detallado de este TFM en Ledezma, Sol et al. (2022)
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En otras palabras, estos resultados muestran cémo los futuros profesores debieron decidir a qué
criterios y componentes de los CID dar mayor o menor relevancia al momento de implementar
sus clases, forzados por el retorno a la ensefianza presencial.

Si bien los futuros profesores que incluyeron la modelizacion en sus unidades didacticas
comentaron sobre los desafios, sobre todo pedagdgicos, para implementar este proceso en el
aula, similares a los reportados por Manouchehri (2017), si valoraron positivamente la inclusion
de modelizacion, utilizando argumentos similares a los que se suelen dar en la literatura para
justificar su inclusion en los procesos de ensefianza y aprendizaje matematicos (véase Blum,
2011). Finalmente se destaca, como una contribucién de este estudio, la aplicacion de una
herramienta que estructura, de forma sistematica, la reflexion de los profesores sobre su practica
educativa, como son los CID, al caso especifico del proceso de modelizacion, sentando las bases
para una pauta de criterios, componentes, e indicadores especificos para trabajar la
modelizacion en los procesos de ensefianza y aprendizaje matematicos (véase un avance en
Ledezma, Font et al., 2022).
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