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RESUMEN

Antecedentes: En Costa Rica, desde el 2012, los escolares se forman en
modelizacion por ser parte fundamental del curriculo educativo. Objetivo: Identificar
y caracterizar los errores en los que incurren un grupo de estudiantes de Educacion
Secundaria de Costa Rica cuando aplican las fases del proceso de modelizacion
matematica al resolver tareas de proporcionalidad directa. Disefio: Mediante un
enfoque cualitativo, especificamente un estudio de casos pues pretende estudiar
interpretaciones sociales de los participantes. Entorno y Participantes: Las tareas de
modelizacion se aplicaron a 24 estudiantes del nivel de sétimo de Educacion Secundaria
de la provincia de San José en Costa Rica, siendo este nivel donde se profundiza el
tema de proporcionalidad directa y los participantes han sido instruidos en tareas de
modelizacién desde la educacion primaria. Recopilacion y Analisis de datos: Se
recolectd informacion a través de las producciones escritas de los participantes, la
observacion de los investigadores y la realizacion de entrevistas. Se llevo a cabo un
analisis de contenido, utilizando la categorizacion propuesta por Abrate et al. (2006)
para el analisis de errores matematicos. Resultados: Los participantes no aplicaron
todas las fases del proceso de modelizacion matematica, se obtiene una mayor presencia
de errores debidos a calculos incorrectos o accidentales y asociaciones incorrectas al
resolver el modelo matematico. Conclusiones: Se concluye que los errores detectados
en este trabajo son elementos de reflexion, avance y retroalimentacion que deben
incentivar la busqueda de estrategias por parte de los docentes que ayuden a resolver
las deficiencias presentes cuando los estudiantes resuelven actividades de modelizacion.

Palabras clave. Errores; modelizacion matematica; educacion secundaria;
proporcionalidad directa.
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ABSTRACT

Background: In Costa Rica, since 2012, school children are trained in this
skill, as a fundamental part of the educational curriculum. Objective: Identify and
characterize the errors stated by a group of students from Costa Rica when they apply
the stages of the mathematical modeling process on simple proportionality tasks.
Design: Through a qualitative approach, specifically a case study as it aims to study
the social interpretations of the participants. Setting and Participants: The modeling
tasks were applied to 24 students of the seventh level of Secondary Education in the
province of San José in Costa Rica, this level being where the subject of direct
proportionality is deepened and the participants have been instructed in tasks of
modeling throughout primary education. Data collection and analysis: Information
was collected through the written productions of the participants, the observation of the
researchers and the conduct of interviews. A content analysis was carried out, using the
categorization proposed by Abrate et al. (2006) for the analysis of mathematical errors.
Results: The students did not apply all the stages of the mathematical modeling process,
a higher frequency of errors due to incorrect or accidental calculations and incorrect
associations were obtained when solving the mathematical model. Conclusion: We
conclude the errors detected in this work are elements of reflection, progress, and
feedback that should encourage the search for strategies by teachers that help solve the
deficiencies present when students solve modeling activities.

Keywords: Errors; mathematical modeling; secondary education; direct
proportionality.

RESUMO

Antecedentes: Na Costa Rica, desde 2012, os alunos sdo treinados em
modelagem, pois ¢ uma parte fundamental do curriculo educacional. Objetivo: Neste
trabalho propomos identificar e caracterizar os erros incorridos por um grupo de
estudantes costarriquenhos ao aplicar as fases do processo de modelagem matematica
na resolucdo de tarefas de proporcionalidade direta. Desenho: Utilizando uma
abordagem qualitativa, especificamente um estudo de caso, especificamente um estudo
de caso, uma vez que visa estudar as interpretagdes sociais dos participantes. Cendrio e
participantes: As tarefas de modelagem foram aplicadas a 24 alunos do sétimo nivel do
Ensino Médio da provincia de San José na Costa Rica, sendo este nivel onde se
aprofunda o tema da proporcionalidade direta e os participantes sdo instruidos em
tarefas de modelagem desde o ensino fundamental. Coleta e analise de dados: As
informagdes foram coletadas por meio das produgdes escritas dos participantes, da
observacdo dos pesquisadores e da realizagdo de entrevistas. Foi realizada analise de
conteudo, utilizando a categorizagdo proposta por Abrate et al. (2006) para a analise de
erros matematicos. Resultados: Entre os resultados destaca-se que os participantes ndo
aplicaram todas as fases do processo de modelagem matematica, uma maior presenga
de erros por calculos incorretos ou acidentais e associagdes incorretas foi obtida na
resolucdo do modelo matematico. Conclusdes: Conclui-se que os erros detectados
neste trabalho sfo elementos de reflexdo, evolugdo e retroalimentagdo que devem
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encorajar a procura por parte dos professores de estratégias que ajudem a resolver as
deficiéncias presentes quando os alunos resolvem as atividades de modelagao.

Palavras-Chave: Erros; modelagem matematica; Educacdo secundaria;
proporcionalidade direta.

INTRODUCCION

La educacion debe asumir el reto de dotar a los estudiantes de destrezas
y habilidades para desenvolverse en una sociedad globalizada.
Especificamente, la educacién matematica es fundamental para desarrollar
competencias del siglo XXI, como el pensamiento critico o la resolucion de
problemas. En este ambito competencial, la modelizacion matematica adquiere
un papel relevante (Blum & Niss, 1991; Bosch, Garcia, Gascon & Higueras,
2006; Lesh & Doerr, 2003), sirviendo como herramienta en diversos campos
cientificos como la ingenieria, nanotecnologia, economia, biologia o arte, al
usar los modelos matematicos para resolver problemas complejos (Sriraman &
Lesh, 2006).

Actualmente, la modelizacion matematica se ha convertido en una
habilidad fundamental a desarrollar en los escolares, muestra de ello es su
presencia en documentos curriculares de diversos paises (Araya, 2016) o la
celebracion anual del concurso internacional de modelizacion matematica para
estudiantes (The International Mathematical Modeling Challenge). En el
ambito de la investigacion, la modelizacion ha recibido una atencion creciente
en la comunidad internacional a través de nimeros especiales dedicados a este
topico en revistas como ZDM(2006 (2-3), 2018 (1-2)), AIEM (2020 (1)) y
UNO (2015 (69)), la celebracién anual del congreso internacional de
modelizacion matemética (International Conference on Mathematical
Modeling and Analysis), o los grupos de trabajo en congresos como el
International Congress on Mathematical Education (ICME), el Congress of the
European Society for Research in Mathematics Education (CERME) vy
especificamente, en Espafia el XIIlI Simposio de la Sociedad Espafiola de
Investigacion en Educacion Matematica (SEIEM).

Uno de los paises donde la ensefianza de la modelizacién matematica
se esta promoviendo desde hace afios es Costa Rica. En el afio 2012, en el
sistema educativo costarricense se realizaron modificaciones del plan de
estudios de matemética tanto a nivel de primaria como a nivel de secundaria
(Ministerio de Educacion Pablica, 2012). Una de estas modificaciones fue la
inclusion de la modelizacién matematica como parte fundamental del curriculo.
En este contexto, segin el Sexto Informe del Estado de la Educacion del
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Programa Estado Nacion (PEN, 2017), el 56% de las lecciones que se
corresponden anualmente a la materia de matematicas se pierden en actividades
ajenas al aprendizaje. Por tanto, es necesario administrar adecuadamente el
tiempo de ensefianza para incrementar las oportunidades de aprendizaje de
contenidos matematicos, y en consecuencia mejorar la preparacién para su
futuro profesional (L6pez, Molina & Castro, 2017).

Para administrar el delimitado tiempo, es fundamental conocer los
errores de los estudiantes con el fin de planificar y proporcionar una ensefianza
gue se anteponga a ellos (Magen-Nagar, 2016). Visualizando los errores como
elementos que brindan informacién relevante acerca del proceso aprendizaje
(Fernadndez & Brey, 2012), y tras la inclusion de la modelizacion matematica
como parte fundamental del curriculo de Costa Rica, este estudio tiene como
objetivo identificar y caracterizar los errores en los que incurren un grupo de
estudiantes de Costa Rica cuando aplican las fases del proceso de modelizacion
matematica al resolver tareas de proporcionalidad simple.

MARCO TEORICO

Errores en educacion matemadtica

Parte importante del proceso de ensefianza y aprendizaje de la
matematica, es el estudio de los errores que los estudiantes realizan (Rico,
1998). En educacién matemdtica los errores han tenido connotaciones
negativas, caracterizandose como “esquemas cognitivos inapropiados y
perjudiciales para una determinada situacion, son intentos no exitosos de
adaptar un conocimiento adquirido a una nueva situacion y no son solamente
consecuencias de una falta especifica de conocimiento o un despiste” (Socas,
1997, pp. 43-44). No obstante, a lo largo de las Gltimas décadas, han adquirido
especial relevancia en el area, adoptando enfoques y aproximaciones diversas
(Magen-Nagar, 2016; Rico, 1998; Socas, 2007). Rico (1998) considera los
errores como una oportunidad, pues a partir de estos, los escolares expresan el
caracter incompleto de su conocimiento y ayudan al docente a comprender y
completar su conocimiento sobre el estudiante. Los errores son un punto de
partida para proponer medidas para prevenir, detectar, atender y solventar las
deficiencias que impiden avanzar a los estudiantes en su aprendizaje (Ruano,
Socas & Palarea, 2008).

Dentro de las lineas de investigacion actuales se encuentra el
diagnostico, analisis y documentacidn de los errores mas comunes, asi como su
clasificacion (Abrate, Pochulu & Vargas, 2006; Movshovitz-Hadar, Inbar &
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Zaslavksy, 1987; Radatz, 1980). En este trabajo nos basamos en la clasificacion
propuesta por Abrate et al. (2006), apoyada en los estudios de Movshovitz-
Hadar et al. (1987) y Radatz (1980), la cual contempla las siguientes categorias:

1. Errores debidos al lenguaje matematico: Se producen por una
traduccion incorrecta entre lenguajes, por ejemplo del lenguaje natural al
lenguaje formal matematico o viceversa.

2. Errores debidos a dificultades para obtener informacién espacial:
Se refiere a los errores cometidos por los estudiantes al procesar informacion
presentada mediante imagenes espaciales o visuales (representaciones
iconicas).

3. Errores debidos a inferencias o asociaciones incorrectas: Son
generados al aplicar reglas y propiedades que son validas en contextos
parecidos o relacionados, se producen por falacias de razonamiento, y no se
deben al contenido especifico. En estas circunstancias, el alumno es consciente
que la situacion planteada es diferente de otras abordadas, no obstante,
“inventa” nuevas reglas o las deforma, derivando la validez de las que conoce
de otras situaciones para el caso que esta tratando.

4. Errores debidos a la recuperacion de un esquema previos: Se deben
a la persistencia de algunos aspectos del contenido o del proceso de resolucion
de una situacién, a pesar de que la tarea matematica es nueva. En estas
instancias, el alumno no es consciente que la situacion es diferente a otras
planteadas, por lo que no realiza inferencias de validez de las reglas o
propiedades, sino mas bien, las aplica por considerar que se encuentra en un
contexto conocido.

5. Errores debidos a calculos incorrectos o accidentales: Son errores
debidos a situaciones accidentales como afiadir datos extrafios o informacion
inconsistente, el olvido de algin dato, respuestas innecesarias, descuido de
informacion relevante en la lectura de un enunciado, tomar datos
incorrectamente de una tabla, o cuando todo el procedimiento realizado de la
tarea es correcto, pero la solucién final no lo es. En este caso, si el estudiante
revisara su trabajo o realizara el proceso de verificacion de la solucion podria
darse cuenta del error.

6. Errores eventuales debidos a deficiencias en la construccién de
conocimientos previos (C6). Son causados por aprendizajes incorrectos o
inadecuados de hechos, destrezas y conceptos previos que interfieren en un
adecuado procesamiento de la informacion. De esta forma identificamos
aquellas respuestas que se presentaron de manera aislada o casual, y de las que
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no fue posible establecer el patrén de error, ain después de llevar a cabo una
entrevista con el alumno.

7. Errores debidos a la ausencia de conocimientos previos: En esta
ocasion la causa del error es la carencia en aprendizajes de hechos, destrezas y
conceptos previos, es decir, la falta del conocimiento previo necesario para
construir una base conceptual mas compleja. Por ejemplo, el error por
desconocimiento de la tematica involucrada. A diferencia de la categoria
anterior (errores eventuales debidos a deficiencias en la construccion de
conocimientos previos), el estudiante carece del conocimiento previo necesario
ya que no ha recibido ensefianza sobre él.

Errores en actividades de modelizacion matemdtica

La modelizacion matematica es entendida como el procedimiento que
parte de un problema del mundo real, el cual requiere de simplificacién para
elaborar un modelo matematico, plantear conjeturas sobre este y utilizar la
matematica como instrumento para elaborar una respuesta, finalizando, con el
analisis de los resultados y su contraste con el problema inicial (Lopez et al.,
2017). Segun Lesh y Doerr (2003), este proceso se desarrolla de forma ciclica
a través de cuatro fases: descripcion (la informacion relevante se comprende y
se sistematiza), manipulacion (se obtiene y resuelve el modelo matematico que
representa el problema), prediccion (se interpretan y analizan los resultados en
relacién con las condiciones del problema), y validacion (se reflexionay juzga
la viabilidad de la solucion del problema matematico). En las actividades de
modelizacion, el pensamiento matematico del resolutor es involucrado en
tareas complejas, requiriendo “describir, explicar, debatir, justificar, predecir,
escuchar de forma critica y cuestionar de manera constructiva” (English, 2007,
p. 8), procesos esenciales para una vida profesional futura.

La complejidad de las tareas de modelizacion matematica, conlleva una
serie de errores y dificultades en los que incurren los estudiantes, que no han
pasado desapercibidos por los expertos en el area. Sin embargo, la mayoria de
las investigaciones se han centrado en detectar y categorizar los errores
cometidos en el proceso de resolucién de problemas, existiendo excasas
investigaciones que detecten errores cometidos en el proceso de modelizacion
(Brown, Bossé & Chandler, 2016; Calisici, 2018; Isik & Kar, 2012). En este
sentido, se han realizado algunas investigaciones recientes con estudiantes en
distintos niveles educativos como universitarios (Brown et al., 2016; Fernandez
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& Brey, 2012) y escolares de secundaria (Calisici, 2018; Guerrero, 2016; Socas,
Ruano & Hernandez, 2016).

Dentro del nivel universitario, los estudios de Fernandez y Brey (2012)
y Brown et al. (2016) coinciden en detectar errores debidos a la interpretacion
incorrecta del lenguaje y la falta de verificacion de la solucién. En el caso de
Fernandez y Brey (2012), realizan una identificacion y clasificacion de los
errores matematicos de estudiantes de empresariales y direccion y
administracion de empresas, y los relacionan con las repercusiones que pueden
ocurrir en su futura profesion. Se destacan errores ligados a contenidos
matematicos como el uso inadecuado de porcentajes y numeros decimales,
desprecio de los decimales y errores en el calculo de magnitudes de tiempo,
entre otros. En este mismo nivel educativo, el trabajo de Brown et al. (2016)
analiza la naturaleza de los errores de dos estudiantes universitarios en el
contexto de la resolucion de tareas en un entorno matematico dinamico. Los
autores presentan una categorizacion de tres tipos diferentes de errores:
dominio, proceso e interaccion. Concluyen que los estudiantes generalmente
necesitan mas capacitacion en el dominio de la resolucién de problemas para
complementar la instruccion en otros dominios de conocimiento y en muchos
casos, esto puede requerir capacitacion adicional del maestro en el &mbito de la
resolucién de problemas (Brown et al., 2016).

A nivel de secundaria, las investigaciones de Socas et al. (2016) y
Guerrero (2016) realizan un analisis de los errores al resolver tareas de
modelizacion matematica utilizando el modelo Socas (1997, 2007), el cual
propone tres origenes para los errores: actitudes afectivas, ausencia de sentido
y obstaculo. En el primer estudio los resultados muestran que los estudiantes
presentan grandes dificultades con el proceso de modelizacion, siendo el
porcentaje medio de acierto 23,74%. En relacion con las dificultades y errores,
el origen mas frecuente en la modelizacion es la ausencia de sentido,
manifestandose en dos ambitos diferenciados. En uno, viene ocasionado por
aspectos que han quedado sin resolver en la Aritmética o la Geometria, y en
otro, la ausencia de sentido se ha producido mayoritariamente por las
caracteristicas propias del lenguaje algebraico, en los procesos de Sustitucion
Formal y Generalizacion. En relacion con las actitudes afectivas, consideran
esencial buscar las razones por las que los alumnos no han respondido a algunas
preguntas, siendo en muchas ocasiones los blogueos ocasionados por las
actitudes la principal causa del error.

En el estudio de Guerrero (2016), los estudiantes no tenian ninguna
experiencia en el proceso de modelizacion. En sus resultados se obtiene que los
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errores de mayor frecuencia son: la particularizacion, originado en la ausencia
de sentido, pues el sistema conceptual previo es insuficiente para dotar de
significado a la construccion de los nuevos conocimientos, es decir, no le
encuentran sentido al uso del lenguaje algebraico, pues siguen pensando
numéricamente; y el modelo matematico incompleto debido a un descuido al
resolver parcialmente los problemas, originado en las actitudes afectivas y
emocionales hacia la matematica.

El estudio de Calisici (2018) determina dificultades de 34 estudiantes
de sétimo afio de educacidon secundaria presentan al resolver problemas de
razén-proporcién y proponen aplicar la técnica envelope para mejorar la
compresion y el éxito al resolver los problemas propuestos. Estos estudiantes
con frecuencia presentan errores como el confundir la direccién de la operacion
en la reduccion y expansién de los nimeros al plantear la proporcion, sin
embargo, los estudiantes mejoran la rapidez y el éxito de la solucion con la
técnica propuesta en el estudio.

En resumen, la investigacion de errores en el proceso de modelizacién
se ha centrado en su deteccién y categorizacion (e.g., Brown et al., 2016;
Calisici, 2018; Fernandez & Brey, 2012) asi como las causas que los generan
(Guerrero, 2016; Socas et al., 2016), mostrando que los estudiantes presentan
sus deficiencias tanto en el contenido matematico como el manejo la resolucion
de problemas y las fases de la modelizacion matematica. Sin embargo, en
ningln caso los estudiantes habian sido instruidos especificamente en el
procedimiento de modelizacién matematica, lo que contribuiria a mejorar la
ensefianza de este proceso, asi como la deteccién y tratamiento de los errores
de una forma critica y constructiva (English, 2007). Dado que en el sistema
educativo costarricense incluyd la modelizacion matematica como parte
fundamental del curriculo, en este trabajo nos centramos en un grupo de
estudiantes de secundaria que han sido instruidos a lo largo de su educacion
con este enfoque. Especificamente, nos proponemos identificar y caracterizar
los errores en los que incurren un grupo de estudiantes de Costa Rica cuando
aplican las fases del proceso de modelizacion matematica al resolver tareas de
proporcionalidad simple. Seleccionamos este contenido matematico ya que los
estudiantes presentan dificultades relativas en él (Calisici, 2018), ademas de ser
un contenido obligatorio dentro del Programa de Estudios del Ministerio de
Educacion Pablica de Costa Rica (MEP, 2012).
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METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un caracter cualitativo, particularmente, es un
estudio de caso colectivo pues involucra varios estudios de casos
instrumentales con el fin de profundizar y construir el cuerpo teodrico: sumar
hallazgos, encontrar elementos comunes y diferencias, asi como acumular
informacion (Stake, 2010).

Participantes

Esta investigacion cont6 con la participacion de 24 estudiantes de la
provincia de San José en Costa Rica, con un estatus socioeconémico medio-
bajo y con una edad promedio de 13 afios. Seleccionamos el nivel de sétimo,
por ser este nivel en el que se contempla el contenido de proporcionalidad
simple segun el Programa de Estudios del Ministerio de Educacion Publica
(MEP, 2012). A lo largo de la educacion primaria, los estudiantes han trabajado
tareas de modelizacion y han recibido instruccidn sobre sus fases: descripcion,
manipulacion, prediccion y validacion (Lesh & Doerr, 2003).

Actividades planteadas

Las actividades de modelizacion matematica utilizadas para este
estudio fueron validadas en procesos de investigacién previos (Porras, 2013;
Porras y Fonseca, 2015) y cumplen con los principios propuestos por Lesh y
Doerr (2003) —significado personal, construccion del modelo, autoevaluacion,
documentacion, prototipo simple y generalizacion del modelo— que las
caracterizan como actividades de modelizacibn matemética. La primera
actividad planteada “Cocinando con mi mama” (ver Figura 1) presenta un
contenido de proporciones aplicado a la realizacion de una receta de cocina.
Donde al incrementar las cantidades de los ingredientes dados, el estudiante
debe determinar la cantidad correcta de 5,5 tazas de leche y 110 panecillos.

Figura 1
Actividad 1 Cocinando con mi mama (Porras, 2013, pp. 114)

La mama de Carlos le encanta | i
cocinar para su familia. Un dia ¢
decidié hacer un pan casero, la
receta especifica que necesita
3 tazas de harina y una taza de
leche, ademas de otros
ingredientes, para preparar 20
panecillos. Como su familia se
deleita mucho del pan casero,
ella decide usar toda la harina
con que cuenta y cuando la
mide, descubre que tiene 16,5 ; g
tazas de harina. Ahora, el b, 2 Jrz0) -
problema para ella es
determinar la cantidad de leche Asi ¢(Cuantas tazas de leche le dije que deberia
y del resto de los ingredientes, Usar? Ademas ;Cuantos panecillos pudo
37 de manera exacta, para cumplir Preparar mi  madre con la cantidad de
con la receta. Como sabe que Ingredientes que us6?
de Carlos le gusta realizar
calculos matematicos, le pide Redacte un informe donde se describa el método
ayuda para determinar las de solucidén utilizado y sus conclusiones para
cantidades exactas que cada una de las preguntas anteriores. Y conteste
necesita. la siguiente pregunta (En cuales otras




En la segunda actividad “Calculando mi mesada” (ver Figura 2) se ha
de determinar el aumento que se debe realizar a su mesada, la cual tiene un
monto de dinero que no ha cambiado desde hace diez afios. Para resolver esta
actividad, se brinda una tabla de articulos de precios de hace diez afios y su
precio homdlogo en la actualidad. Se espera que el estudiante obtenga como
respuesta correcta que el aumento de la mesada debe ser aproximadamente 3
veces mas que la cantidad de 2000, es decir 6000.

Figura 2
Actividad 2 Calculando mi mesada (Porras & Fonseca, 2015, p. 56-57)

=TT —

jHolal Soy Mario, necesito tu ayuda con un prc
de mi mesada. Cuando mi hermana Mariela t
recibia una mesada de ¢2000 pero eso fue hace
Ahora yo tengo 13 afos. Mis padres me da
semana también. Creo que deberian de aumen
teniendo en cuenta que las cosas cuestar
actualidad. En Costa Rica con ¢2000 yano se
lo mismo que compraba mi hermana hace diez ¢

Para probar mi hipotesis he recogido los precic
afios de algunos articulos. De igual forma,
precios de los articulos similares en la actualida

iEsto es lo que necesito de til

Usa la informacion de los precios actuales y de
para detemminar ¢cual debe ser el monto

mesada?. Justifica tu respuesta con razones loc
padres no aceptaran argumentos emocionales ¢

Ademas explica el método de solucion del probl
tus comparfieros en situaciones similares lo p
para determinar cuales deben ser sus en
actualidad.

Procedimiento y recoleccion de datos

Durante la puesta en practica de las actividades de modelizacion
matematica, los 24 estudiantes participantes se dividieron en subgrupos. Para
que el proceso fuese lo mas natural posible, estos subgrupos fueron los mismos
gue se forman usualmente durante el desarrollo normal de clase.

Para la recoleccion de datos, en primer lugar, se aplicaron las
actividades de modelizacion matematica (Figura 1 y Figura 2). Cada una de
ellas necesito de cuatro sesiones de 40 minutos. Al inicio de cada una de las
sesiones, se realizé una presentacion de las actividades, para familiarizar al
estudiante con el contexto utilizado. Se le pidi6 que escribieran todas sus
respuestas en un informe, también se recogi¢ informacion de algunos
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borradores de los procesos que los estudiantes realizaron. Con ello, recopilamos
las producciones escritas de los procesos de los estudiantes. Ademas, durante
esta aplicacidn se realizaron observaciones participantes, con el objetivo de
obtener evidencias sobre los errores generados por los estudiantes al resolver
las actividades. Una de las investigadoras estuvo presente durante el proceso
como guia en la aplicacion de las actividades, pues la finalidad principal era
que los estudiantes resolvieran las actividades de forma auténoma. El profesor
oficial del grupo participante contribuyd a proporcionar datos de los
participantes y ayudar durante las grabaciones.

Con el fin de profundizar en las respuestas escritas, contrastar los datos
y comprender respuestas ambiguas, se llevaron a cabo entrevistas. Estas se
realizaron de forma individual a algunos de los estudiantes de los grupos
participantes. Para ello, se seleccioné al azar a un estudiante de cada grupo, y
se le realizaron preguntas relativas a los errores incurridos durante la resolucion
de las tareas. Para que los participantes tuvieran confianza durante el proceso
la profesora fue la entrevistadora.

Analisis de los datos

Se llevo a cabo un andlisis de contenido de los datos obtenidos
(Fraenkel, Wallen, & Hyun, 2011). Las categorias de errores utilizadas en el
andlisis estan basadas en la categorizacion propuesta por Abrate et al. (2006),
pues no hemos encontrado una clasificacién para errores en tareas de
modelizacion. Una vez categorizados fueron asociados a las fases de la
modelizacion descritas en el marco tedrico. La clasificacion de errores de
Abrate et al. (2006), esta formada por siete categorias descritas anteriormente:
Errores debidos al lenguaje matematico (C1), Errores debidos a dificultades
para obtener informacion espacial (C2), Errores debidos a inferencias o
asociaciones incorrectas (C3), Errores debidos a la recuperacion de un esquema
previo (C4), Errores debidos a célculos incorrectos o accidentales (C5), Errores
eventuales debidos a deficiencias en la construccidn de conocimientos previos
(C6), Errores debidos a la ausencia de conocimientos previos (C7).

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los principales resultados organizados en
dos apartados correspondientes a cada una de las actividades planteadas a los
estudiantes.
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Errores presentes en las respuestas a la actividad 1

Para la primera actividad (Figura 1) se contd con la participacion de 24
estudiantes divididos en 9 grupos, 6 de estos estuvieron formados por 3
integrantes y 3 grupos por 2 estudiantes cada uno. Por lo que, se generaron 9
soluciones distintas de las cuales solo dos fueron correctas, especificamente las
del primer y noveno grupo.

En la Tabla 1 se presenta la informacién de como los grupos de
estudiantes implementaron las fases del proceso de modelizacion en la
actividad 1.

Se observa que 6 de los nueve grupos, aplicaron la primera fase
“descripcion” del proceso de modelizacion, es decir comprendieron, ordenaron
y sistematizaron la informacion propuesta en la tarea. En esta fase, dos de los
grupos, especificamente el segundo y cuarto grupo, realizaron el planteamiento
del modelo matematico de forma incorrecta, sin realizar ninglin proceso previo
mas que una lectura de la tarea (ver imagen 1 de la Figura 3). Ademas, se
destaca la respuesta dada por el grupo 3 en la que afiadieron informacion
inventada (cucharadas de sal, canela, etc.) que no proporciona la tarea original
(ver imagen 2 de la Figura 3).

Tabla 1
Implementacion de fases de modelizacion en la actividad 1

moFdé:aSI?:a(cj:?én Evidencias Grupos?
Descripcién Ordenay sistematiza_la i_nformacién enuna G1, G5, G6,
tabla, esquema, dibujo o por etapas. G7,G8, G9
\lo ordena la informacion, p_Igntea directamente G2 G4
una operacion. '
Inventa datos que no proporciona la tarea y G3
ordena la informacion.
Manipulacién Dbtiene un modelo matematico y lo resuelve. Todos
. Analizan e interpretan los resultados. Brindan G1, G2, G4,
Prediccion una respuesta al problema G,
' G6, G7, G8
Si resuelve la tarea, pero no interpreta los G3, G

resultados.
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Muestra una revision preliminar al resolver la
P G3, G4

Validacion
tarea.
No muestra una revision de la respuesta final G2, G3, G4,
incorrecta, Se encuentran errores. G5, G6, G7,
G8
Resuelven correctamente la tarea, pero no G1, GY

realizan una revision de la respuesta.

2 Los Gi para i=1, ..., 9 corresponde a la codificacion de cada uno de los grupos
de estudiantes.

Figura 3

Ejemplo de error en la etapa de descripcion del proceso de modelizacion
matemadtica

: __jache et - 1.(d Smas.(\u&lgamom&_ﬁgxlom&p@ﬂu
dCoonles _lozes - el wsar : R e s
O OeQC

s 5 115,40 : e 2
IS s de lche = Alioicavros 513 “'ﬁz.s Yozea & Yadoa

!I 3,20 panesillos.
T

2 Caanlos pored Y nf '
ERRE o R e
Ja_qxchLe' -

(<

- la omé de coros PO prepooy ——
panadies ¥ HTplfcmes XS =10:5-3=d
: ,2%'3:hgg d‘tB_X_ = -0 ::)‘;2:'3

0O

Para la segunda fase del proceso de modelizacién, manipulacion, todos
los grupos formularon un modelo matematico y lo resolvieron. Al analizar la
informacidn obtenida en esta fase se encontraron distintos errores para cada una
de las siguientes categorias: errores debidos a inferencias o asociaciones
incorrectas, errores debidos a calculos incorrectos o accidentales y errores
debidos a la recuperacién de un esquema previo. La Tabla 2 resume estos
errores en los que los participantes incurrieron en la actividad 1, asi como los
grupos que realizaron cada uno.
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Tabla 2
Tipos de errores presentes en las respuestas a la actividad 1

Categorias Errores en la actividad 1 Grupos”

C3. Errores debidos a

. . e Realizan operaciones aritméticas sin
inferencias o asociaciones P G6, G4

tener en cuenta el contexto.

incorrectas
Invento de datos: 4 tazas de leche. G6
C4. Errores debidos a la Error al confundir la division de
recuperacion de un nameros naturales con la de los G5
esguema previo numeros decimales 16,5 entre 20.

C5. Errores debidos a Falta introducir una correspondencia

calculos incorrectos o _ G8
. 3=1
accidentales
Error al introducir la correspondencia
_ G8
3=05
Error al plantear la operacion 16,5 +
3 G8

Lectura incorrecta ““una taza leche”. G3, G4
En la correspondencia 3=1, obtienen la
mitad de 3, pero en la de 1 escriben G2
“un cuarto” en vez de “mitad”.
Error al establecer la correspondencia G2
20=1, suman 7,5 en vez de 10.
Introducir datos inventados que no
C8. Otros proporciona la tarea en forma G3
consciente.

*Los Gi para i=1, ..., 9 corresponde a la codificacion de cada uno de los grupos
de estudiantes.

La categoria errores debidos a inferencias o asociaciones incorrectas se
observo en las respuestas del cuarto y el sexto grupo. En la respuesta del sexto
grupo (Figura 4) se efectuaron operaciones sin tener en cuenta el significado de
los datos. Por ejemplo, los estudiantes sumaron 3+16,5 sin observar que 3
representa la cantidad de tazas de harina y que estas tazas estan dentro de las
16,5 tazas de harina.
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Figura 4.

Ejemplo de error debidos a inferencias o asociaciones incorrectas.
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Ante este proceso, se entrevistd a uno de los integrantes de este grupo
para indagar en la respuesta dada por los estudiantes:
Profesora: ¢Qué operaciones realizaron para obtener el
resultado de 19,5 que aparece en la solucién del problema?

Estudiante: Sumamos 16,5 tazas de harina con 3 tazas de
harina y esto nos dio como resultado 19,5 tazas de harina.

Estudiante: Luego sumamos 1 taza de leche con las 4 tazas de
leche que nos dio 5 tazas de leche.

Profesora: ¢Por qué usaron ese procedimiento?

Estudiante: Pues la idea era hacer mas harina, hacer mas
ingredientes para obtener mas pan.

En la misma respuesta, los estudiantes del sexto grupo consideraron 4
tazas de leche que el enunciado de la tarea no menciona, y a esta cantidad le
sumaron 1 taza de leche, obteniendo como resultado final 5 tazas de leche, lo
que representa una inferencia incorrecta.

El grupo 4, plante6 una respuesta similar en donde multiplicaron la
cantidad de 20 panecillos por la cantidad de 3 tazas de harina, concluyendo que
el resultado final 60 es la cantidad de panecillos correspondiente a 16,5 tazas
(ver imagen 1 de la Figura 3), realizando asociaciones incorrectas.

Con respecto a la categoria errores debidos a recuperacion de un
esquema previo, un ejemplo lo encontramos en la respuesta manifestada por el
grupo 5 presente en la Figura 5. En esta los estudiantes recurrieron al algoritmo
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de la division de numeros naturales para efectuar la division de los nimeros
16,5 entre 20, utilizando un esquema de conocimiento antiguo. Durante este
proceso, estos participantes inventaron una técnica para poder resolver la
operacion, pues manifestaron no saber cbmo hacerla. Asimismo, los estudiantes
describen el proceso realizado de la siguiente manera: “Lo que nosotros
razonamos fue dividir 16,5 de harina entre los 20 panecillos y el total que nos
dio fue 825 panecillos”, confundiendo los nlimeros decimales con los numeros
naturales.

En relacion con la categoria errores debidos a calculos incorrectos o
accidentales, en la Figura 5, donde se expone la respuesta del grupo 8, los
estudiantes presentan la correspondencia simbdlica 3=1, es decir tres tazas de
harina gque le corresponde a una taza de leche. La solucién es incorrecta debido
a que aparece 4 veces la correspondencia 3=1, falta introducir una
correspondencia mas, por lo que se categoriza como célculos incorrectos o
accidentales. Otro error cometido fue introducir la correspondencia 3 = 0,5
donde en la parte derecha de la correspondencia dividen a la mitad la unidad,
pero la parte izquierda se muestra invariante.

Figura §

Ejemplos de errores de la actividad 1
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Otro ejemplo de este tipo de error del grupo 8 se evidencia en la Figura
5. Especificamente el producto 3 por 16,5 es incorrecto, pues lo que los
estudiantes querian plantear era un cociente de la cantidad 16,5 entre 3 para las
tazas de harina, lo que coincidira en este caso con la cantidad correcta de tazas
de leche. Estos estudiantes se equivocaron en el signo de la operacion y en el
orden de los elementos de ella, no en el resultado; siendo un descuido a la hora
de escribir sus procesos.
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Otro ejemplo de esta misma categoria se manifiesta en la respuesta del
grupo 2, presente en las dos imagenes de la Figura 6, donde los participantes
brindan como respuesta “5 tazas de leche y un cuarto de leche”, en donde
inferimos que el estudiante considera que cada 3 tazas de harina equivalen a 1
taza de leche. Ademas, los estudiantes obtienen la mitad de las 3 tazas de harina,
pero esta misma operacion no es efectuada a 1 taza de leche, dado que escriben

) 1 )
incorrectamente “un cuarto de leche o Z”‘ Para encontrar la cantidad de

panecillos, los participantes aplicaron el mismo razonamiento utilizado al
obtener la cantidad de leche pero se realiza incorrectamente, pues en el ultimo
paso se debia usar la mitad de 20 y no fue asi.

Figura 6

Ejemplo de error debido al cdlculo incorrecto al resolver la actividad 1
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Por otra parte, destaca la respuesta dada por el grupo 3 en la que
afiadieron informacion inventada (cucharadas de sal, canela, etc.) que no
proporciona la tarea original, resolviendo la actividad utilizando los datos
proporcionados por el problema y los inventados.

En la fase de prediccion de modelizacion matematica, 7 de los nueve
grupos interpretaron y analizaron los resultados en relacién con los datos
proporcionados en la tarea. Dos de los grupos, especificamente el tercer y
noveno grupo omitieron esta fase, a pesar de que el noveno grupo brind6 una
de las dos soluciones correctas del problema, no brindé una interpretacion de
la respuesta. En la imagen 2 de la Figura 3, se presenta la solucién del grupo 3
como ejemplo de este tipo de error.

En el caso de la fase de la validacidn, se obtuvo que durante el proceso
de resolucion de la tarea solo dos de los grupos, el tercer y cuarto grupo,
descuidan informacion presente en el enunciado, al adquirir la cantidad de leche
gue menciona la tarea, este error se categoriza como un error accidental y se
gesta en la segunda etapa del proceso de modelizacién. Los grupos arreglan su
error logrando encontrar la cantidad de leche que ocupaban y brindan una
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solucion al problema. No se obtuvieron evidencias de la revision de las
respuestas finales, ademas en ellas se encuentran errores que se podrian haberse
corregido si se hubiera realizado una reflexién y retroalimentacion de las
soluciones.

Errores presentes en las respuestas de la actividad 2

Para la segunda actividad (Figura 2), participaron 22 estudiantes, 2
menos que en la anterior ya que no asistieron a clase el dia de la aplicacion. Se
formaron 6 grupos de 3 integrantes y 2 grupos de 2 estudiantes cada uno, por
lo que se generaron 8 respuestas distintas, todas ellas incorrectas.

En la Tabla 3 se presenta la informacion correspondiente a las fases del
proceso de modelizacién matematica que realizaron los diferentes grupos de
estudiantes al resolver la actividad 2.

Tabla 3

Implementacion de fases de modelizacion en la actividad 2

Fases d'“?, Evidencias Grupos”
modelizacion
... Ordenay sistematiza la informaciénen  G1, G2, G4, G6,
Descripcion

una tabla, esquema, dibujo o por etapas. G7,G8
No ordena la informacion, plantea

. - G3, G5
directamente una operacion.
. o - G1, G2, G3, G5,
Manipulacién tiene un modelo matematico y lo resuelve. G7 G8
Resuelve parcialmente el modelo G4, G6

matematico.
Analizan e interpretan los resultados. G3, G5, G7, G4

Prediccion Brindan una respuesta al problema.
Si resuelve la tarea, pero no interpreta los G1, G2, G6, G8
resultados.
Validacién No se muestra una revision de problema, Todos

Se encuentran errores.

“Los Gi para i=1, ..., 9 corresponde a la codificacion de cada uno de los grupos
de estudiantes.
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En la primera fase “descripcion”, seis de los ocho grupos ordenaron y
sistematizaron los datos de la tarea, algunos realizaron tablas y esquemas, entre
otros. Dos de los grupos, el tercer y quinto grupo no simplificaron la
informacion de la tarea, sino que directamente plantearon un modelo
matematico en forma incorrecta. En la siguiente figura, se muestra la respuesta
del grupo 3 como ejemplo.

Figura 7

Ejemplo de error en la etapa de descripcion del proceso de modelizacion
matematica
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Para la segunda fase, manipulacion, seis de los ocho grupos crearon un
modelo matematico y resolvieron este. El sexto grupo obtiene un modelo
matematico distinto, para dos de los tres los articulos presentes en la tarea,
dejando de lado uno de los articulos, por lo que se omite informacion relevante
en la solucién del problema. El cuarto grupo brinda una respuesta aproximada
a la solucion de la tarea (ver Figura 8), sin crear para esto un modelo
matematico.
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Figura 8

Ejemplo de error en la etapa de descripcion del proceso de modelizacion
matematica
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Ademas, en esta fase se encontraron errores matematicos que se
clasificaron en tres categorias: errores debidos a inferencias o asociaciones
incorrectas, errores debidos a la recuperacién de un esquema previo y errores
debidos a célculos incorrectos o accidentales. En la Tabla 4 se resumen los
distintos errores presentados, asi como los grupos que realizaron cada uno.

Tabla 4

Tipos de errores presentes en las respuestas a la actividad 2

Categorias Errores en la actividad 2 Grupos”
G1, G3,
C3. Errores debidos a Aumentos incorrectos. G7, G5,
inferencias o asociaciones G8
incorrectas Establecer 13,190 como una cantidad Gl
exacta.
Confundir el “punto” de las unidades
1 113 tY) . Gl
de millar con la “coma” decimal.
CA4. Errores debidos a la e e e,
g Error al efectuar la operacion division
recuperacion de un , G7
. de ndmeros naturales.
esquema previo
C5. Errores debidos a Tomar un dato mal de la tabla. G2
calculos incorrectos o0 Escriben mal cantidad 13,190 cuando G1
accidentales debid ser 1,3190.
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“Los Gi para i=1, ..., 9 corresponde a la codificacion de cada uno de los grupos
de estudiantes.

En cuanto a la categoria errores debidos a inferencias o asociaciones
incorrectas, esta fue la mas comun en las respuestas. Particularmente, 5 de los
8 grupos participantes en esta actividad, usaron operaciones sin un camino
valido y concluyeron que el resultado final era el aumento al monto de la
mesada que debia realizar. Un ejemplo, se muestra en la Figura 9 donde se
presenta la respuesta propuesta por los estudiantes del grupo 1.

Figura 9

Ejemplo de error del tipo asociaciones incorrectas al resolver la actividad 2
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Al analizar la informacidn de la respuesta anterior se encuentra que, en
los productos efectuados, los estudiantes confunden el punto que separa en las
cantidades las unidades de millar, con la coma que separa la parte decimal,
siendo esto una inferencia incorrecta. Ademas, que no hay un camino claro y
argumentado que justifique el razonamiento utilizado por los estudiantes, por
lo que se incidid en ella a través de una entrevista a los participantes del grupo.

Profesora: ¢Qué fue lo que hicieron en los primeros pasos de
la solucién?
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Estudiante: Dividimos los precios en dos, los precios pasados
v los precios actuales. Multiplicamos cada uno por 2000,
pues al chiquito le daban ¢2000 y ahora los precios son mds
caros.

Estudiante: Sumamos todos los resultados de las
multiplicaciones y los resultados los restamos, esto nos dio
72638.

Estudiante Luego, hicimos la division de 2638+2000 que nos
dio ¢'13,190 que es una cantidad exacta.

Estudiante Esto lo hicimos para que nos diera una cantidad
exacta, para lo que €l va a comprar en una semana, porque el
problema decia que cada semana le daban #2000, entonces
habia que aumentar la mensualidad.

Asi en los resultados anteriores se infiere incorrectamente que al
multiplicar cada uno de los precios por el monto de la mesada para que Mario
(personaje de la actividad) obtuviera mas dinero. Otro de los errores se debe al
realizar la diferencia de los totales de los precios, cada uno de estos
multiplicado por 2000, y volver a efectuar la division por este mismo monto.
Ademas, encontramos la afirmacion de que el nimero 13,190 es una cantidad
exacta, lo cual es también una falacia en su razonamiento.

Asimismo, observamos otros errores de asociaciones incorrectas como
la respuesta presente en la Figura 7, donde para calcular el monto de la mesada
de Mario, los integrantes del grupo 3 multiplicaron el monto de la mesada de
hace 10 afios por la cantidad de afios que han trascurrido, obteniendo 20000,
asumiendo incorrectamente que el aumento es el mismo para todos los afios.

A estos errores también afiadimos el encontrado en la respuesta del
grupo 7 presente en la Figura 10. En esta se suman los precios de los articulos
actuales con los precios de los articulos hace 10 afios, obteniendo como
resultado 36000. Posteriormente, realizan el cociente por el valor de 2000
(monto que le brindaban de mesada a Mario), obteniendo como resultado final
€18000. Los estudiantes concluyen que este monto es el aumento actual de la
mesada de Mario: “A Mario le tienen que subir su mesada a 18000 por
quincena por el presupuesto ha subido de precio”. Las respuestas del grupo 5y
8 fueron muy similares a la descrita.
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Figura 10

Errores obtenidos solucionar la actividad 2 debidos a supuestos incorrectos
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Con respecto a errores debidos a calculos incorrectos o accidentales,
clasificamos la respuesta del grupo 2 esta categoria. En una de ellas, los
estudiantes efectuaron la suma de los montos de los articulos de hace 10 afios,
consideraron el precio de la cuota quincenal del articulo Playstation, que
corresponde a 2115, pero al realizar el mismo procedimiento con los precios
actuales, el grupo considera errébneamente la cuota de contado de 256750, en
lugar de la cuota quincenal. Este proceso se reafirma con los datos
proporcionados por la entrevista realizada a uno de los estudiantes del grupo
participante:

Profesora: ¢Vieron que en las imagenes de los articulos de
hace 10 afios y los actuales de Playstation habia dos precios,
el precio por quincena y el precio por contado?

Estudiante: No profe, en la imagen de Playstation de hace 10
afios solo vimos ese (sefialando el 2115) y en otro solo vimos
el precio muy alto, el actual (refiriéndose al precio por contado
del articulo de 256 750.

Otro ejemplo de esta categoria se puede observar en la Figura 9 que
presenta la solucidn realizada por el grupo 1. En ella observamos que al efectuar
la operacion 2638+2000 se obtuvo como resultado incorrecto €13,190, pues
deberia ser €1,3190, equivocandose en la posicion de la coma.

Al igual que la actividad 1, una de las respuestas de la actividad 2
presenta un error debido a la recuperacion de un esquema previo, evidenciado
en la Figura 10. En ella se presenta la solucion realizada por el grupo 7, en la
cual se visualiza la operacion 36000+2000 obteniendo como resultado
incorrecto ¢18000, donde los estudiantes confunden la division anterior la
operacion 36000 + 2 = 18000 y no son conscientes de que las operaciones
son distintas.
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En la tercera fase del proceso de modelizacion, la prediccion del
problema de modelizacion matematica, 3 de los nueve grupos después de
resolver el modelo matematico y brindar una posible respuesta a este, brindaron
una interpretacion utilizando las hipétesis del problema (ver Figura 7 y Figura
8). Uno de los grupos, especificamente el grupo 4, no cred el modelo
matematico, pero brindd una respuesta aproximada (ver Figura 8), efectuando
posteriormente una interpretacion de ella. Cuatro de los grupos no aplicaron
esta etapa, evidencian solamente una solucion numérica, sin significado en
relacién con las condiciones del problema (ver Figura 9).

Por Gltimo, en todas las soluciones propuestas fueron incorrectas, en
ellas se muestran errores, por lo que ninguno de los grupos realizd una revision
exhaustiva de las respuestas realizadas, dejando de lado la aplicacion de la
cuarta fase del proceso de modelizacion, la validacion de las respuestas
obtenidas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos obtenidos muestran gque, en general, los grupos participantes
no aplicaron todas las fases del proceso de modelizacién matematica. En
relacién con cada una de las fases, se encontr6 que, en ambas actividades, dos
de los grupos omitieron la primera fase, descripcion, plantearon directamente
el modelo matemético sin realizar una sistematizacion previa de la informacion.
Para la actividad 2, ocurri6 lo contrario, dos de los grupos omitieron la
construccién del modelo matematico y la resolucion de este (segunda fase de
la modelizacion matematico), pero si ejecutaron la primera fase. En relacion
con la tercera fase, prediccion, dos de los grupos en la tarea 1 y cuatro de los
grupos en la tarea 2, omitieron esta fase al gestar una respuesta numérica, pero
no una interpretacion de ella, ni especificar el proceso para llegar hasta ella, lo
que sugiere que han estado expuestos a una ensefianza donde se prioriza la
respuesta final, y no el proceso hasta llegar a ella. Cabe destacar, que para la
actividad 1, solo dos de las respuestas obtenidas fueron correctas, para la
actividad 2, ninguna fue correcta. Finalmente, para la cuarta etapa, validacion
del proceso de modelizacion matematica, en la actividad 1 solo dos de los
grupos realizaron una revision preliminar al formular el modelo matematico, es
decir durante la segunda fase. Sin embargo, ninguno de los grupos realizé una
reflexion y juzgo la viabilidad de la solucién final obtenida. De igual manera
con la actividad 2, se no se aplicé la cuarta etapa del proceso de modelizacion.

Atendiendo a la clasificacion de Abrate et al. (2006), en la primera
actividad de modelizacion, la categoria de error mas frecuente en las respuestas
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fue errores debidos a célculos incorrectos o accidentales. Dentro de esta
categoria, los grupos de estudiantes descuidaron informacién presente en el
enunciado, cantidades necesarias en el proceso de resolucion y no utilizaron
todos los datos. En la segunda actividad, la categoria de error con mayor
presencia en las respuestas fue errores debidos a asociaciones incorrectas (con
respuestas de aumentos incorrectos). Coincidiendo con los resultados de
Fernandez y Brey (2012), Isik y Kar (2012) y Socas et al. (2016), otros tipos de
errores corresponden a confundir el punto que separa en las cantidades las
unidades de millar, con la coma que separa la parte decimal y resolver
incorrectamente operaciones aritméticas basicas por recuperacién de un
esquema antiguo del conocimiento (como confundir la operacion division con
nameros naturales con la de cantidades decimales).

Los datos obtenidos en las entrevistas mostraron que, en gran parte de
los errores pudieron haber sido superados si los estudiantes hubieran realizado
la etapa de validacion de la solucion del problema, ya sea que se realice una
revisién previa de los procesos matematicos al final o durante el proceso ciclico
de modelizacion. Este resultado, comun con investigaciones previas
(Fernadndez & Brey, 2012; Guerrero, 2016; Socas et al., 2016), parece ser un
hecho habitual en diferentes niveles educativos, por lo que creemos necesario
gue la ensefianza incida en el manejo de esta fase (Brown et al., 2016;
Fernandez & Brey, 2012; Ruano et al., 2008; Socas et al., 2016). Al mismo
tiempo, es necesario investigar cuales son las posibles causas de la no
aplicacién de esta fase por parte de los estudiantes (Socas et al., 2016).

Cabe destacar una de las respuestas, no corresponde a ninguna de las
categorias de Abrate et al. (2006), en la que los estudiantes resuelven la
actividad utilizando los datos del enunciado y datos inventados. Consideramos
que la particularidad de esta respuesta es debida al tipo de actividad
(modelizacién matematica) y la ensefianza sobre modelizacion que han recibido
los estudiantes, en donde es usual encontrar tareas no rutinarias y abiertas (en
las que hay que recoger datos y no hay una Unica solucién correcta). En ese
sentido, es necesario ampliar la investigacion con un mayor nimero de
estudiantes, pues las particularidades que presentan los estudiantes que han
recibido ensefianza sobre modelizacion ain son desconocidas.

Interpretamos los resultados con la cautela que supone las limitaciones
del trabajo, la especificidad del contexto donde se desarrolla la investigacion,
la muestra de participantes y el nimero de actividades no permite establecer
generalizaciones. Sin obviar estas limitaciones, hemos obtenido informacion
valiosa para mejorar la ensefianza de la modelizacion. A pesar de que los errores
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dependen de la tarea presentada y de su contenido, las coincidencias detectadas
con otros trabajos (Fernandez & Brey, 2012; Guerrero, 2016; Isik & Kar, 2012;
Ruano et al., 2008; Socas et al., 2016), muestran la necesidad de prestar especial
atencion a la prevencion y tratamiento de los errores presentes en las
representaciones y resolucién de operaciones aritméticas. Los errores
detectados en este trabajo son elementos de reflexion, avance vy
retroalimentacion que deben incentivar la busqueda de estrategias por parte de
los docentes que ayuden a solventar las deficiencias presentes al resolver
actividades de modelizacion. Ademas, es necesario hacer énfasis en la
ensefianza de las etapas del proceso ciclico de modelizacion, con especial
atencion a la necesidad de reflexionar en el proceso seguido, la razonabilidad
de la solucién y su validacion.

Finalmente, concluimos que es fundamental que los profesores
analicen detalladamente la estructura del problema, previendo los posibles
errores de los escolares (Calisici, 2018; English, 2007; Socas et al., 2016), y
propongan experiencias de aprendizaje significativas para el estudiante (Socas,
1997). En ese sentido, las actividades de modelizacion matemética son
adecuadas por contener situaciones de la vida real cercanas al estudiante y
estimular el pensamiento creativo y las habilidades de resolucion de problemas.
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