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ARTICULOS

La accion tutorial en los trabajos
de investigacion
en el Bachillerato

Grup Vilatzara*

En este arficulo presentamos
un modelo de accién tutorial
de los trabajos de
investigacion en el
Bachillerato, que estamos
poniendo en practica.
Clasificamos los diferentes
tipos de investigaciones y
analizamos los puntos més
significativos de tal modelo,
cuya finalidad es la de
mejorar las capacidades de
investigacion del alumnado.

OS TRABAJOS de investigacion que los alumnos de Cataluna
han de realizar en el Bachillerato son un conjunto de activi-
dades estructuradas y orientadas a la investigacion, sobre un
ambito escogido y acotado, en parte, por el alumnado, y lle-
vadas a cabo durante un periodo aproximado de un curso.

El objetivo principal del trabajo de investigacion es que el
alumnado use determinados procedimientos, y que lo
haga en dmbitos que pueden ser diferentes de aquellos en
los que los adquirio, profundizando, al mismo tiempo,
sobre algin tema de su interés. Han de ser actividades
para consolidar y desarrollar capacidades de investigacion,
argumentacion y expresion, aplicindolas a las diferentes
materias del curriculo. Con ellas se pretende que los alum-
nos sean capaces de transferir conocimientos de un campo
a otro. En definitiva, pretenden ser trabajos en los que
intervengan todos los elementos de una investigacion
—incluyendo una presentacion oral ante un tribunal del
instituto—, como se describe en la normativa que los regu-
lan (Departament d’Ensenyament, 1992).

Un trabajo de investigacion compromete al alumnado y al
profesorado en una tarea comun de acuerdo con los obje-
tivos generales oficiales (resumidos en el parrafo anterior).
Estos objetivos se pueden conseguir siguiendo una accién
tutorial que permita involucrar a los alumnos en la reali-
zacion de investigaciones ricas y novedosas, y que sean, a
la vez, de su interés. Para conseguir este fin, el Grup
Vilatzara ha desarrollado y ha puesto en practica una
forma de actuar especifica (Grup Vilatzara, 1999, 2000),
que abarca aspectos tan diversificados como las ofertas de
trabajos de investigacion, las reflexiones iniciales con cada
alumno o alumna, las orientaciones basicas a los profeso-
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res, la planificacion, el seguimiento y la produccion final,
asi como la evaluacion y la autorreflexion de los alumnos.

En este articulo nos proponemos incidir en los aspectos mas
relevantes de esta accion tutorial, con la finalidad de mejorar
nuestra actuacion como profesores en la direccion de traba-
jos de investigacion, conscientes de que esta mejora contri-
buird a desarrollar de forma mas efectiva las capacidades de
investigacion de los alumnos, que es, en definitiva, el fin Glti-
mo de nuestra actuacion. Con ello, ademds, cada profesor o
profesora tendra la oportunidad de ampliar sus conocimien-
tos respecto a los contenidos de las investigaciones, lo que le
facilitard la generacion de lineas nuevas de investigacion.

Proceso de tutorizacion

La accion tutorial que proponemos, y que mostramos
esquematizada en la figura 1, la hemos dividido en tres
fases: inicio y adaptacion, desarrollo, y comunicacion y
reflexion. La primera de ellas abarca aspectos como: la
preparacion y presentacion de las ofertas de posibles tra-
bajos de investigacion al alumnado, las propuestas que
éste nos hace sobre los temas de su interés y los acuerdos
a los que los profesores y los alumnos llegan sobre el con-
tenido del trabajo y sobre la actuacion futura. En esta fase,
el tutor o la tutora ha de facilitar al alumnado la eleccion
del tema, sabiendo adaptarlo a su nivel de conocimientos.
Al mismo tiempo, ha de ir cediéndole el protagonismo, de
tal forma que los acuerdos que se consensien entre
ambos al final de la fase —acotacién del tema y de los obje-
tivos, explicitacion del problema, planificacion y preven-
cion de actuaciones, y organizacion general—, sirvan para
dar al alumnado autonomia plena en las siguientes fases.

A partir de su compromiso con el tutor y de la elaboracion
de la planificacion, el alumno toma el protagonismo y los
profesores pasan a un segundo plano, realizando, en la
fase de desarrollo, un papel no menos importante que el
de la primera, como es el de controlar el cumplimiento de
los acuerdos a los que han llegado. Este control se reali-
zara mediante entrevistas periodicas y revisiones del mate-
rial que vaya presentando el alumno o alumna.

Durante el desarrollo de la investigacion, las interacciones
profesor-alumno han de incidir en la toma de conciencia
por parte de éste sobre dénde se encuentra en el proceso
de resolucion y sobre las posibles modificaciones y acep-
tacion de limitaciones que se vayan produciendo. La expli-
citacion de tales acotaciones y limitaciones del tema a
investigar obligara al alumno a aportar ideas sobre posibles
ampliaciones de la investigacion, o sobre nuevos temas
que puedan ser objeto de futuras investigaciones. Todo
ello contribuira al desarrollo de su madurez cientifica.

La fase de desarrollo acaba con la decisién de que se tie-
nen suficientes elementos de la resolucion para darla por

Inicio y adaptacién

2. Presentacién
al alumnado

1. Preparacion de
propuestas de trabajo

3. Propuesta de cada
alumno

Y

4. Acuerdos alumno/profesor (titulo provisional, planificacién,
acotacién de objetivos y consenso sobre la organizacién general)

Desarrollo y comunicacién

Y

5. Seguimiento mediante
entrevistas periddicas

6. Finalizacién del trabajo

Reflexién

7. Preparacién de la memoria

8. Autorreflexién y autoevaluacién
de cada alumno/a

9. Evaluacién final

Figura 1. Esquema secuencial de la accién tutorial
de los trabajos de investigacién en el Bachillerato

finalizada, aunque no se haya resuelto
totalmente el problema de partida.

En la dltima fase —comunicacion y
reflexion—, el objetivo estard centrado
en instar al alumnado a perfeccionar los
argumentos que ha dado y a preparar
una buena presentacion del proceso
realizado. Esta presentacion puede
aprovecharse como instrumento de revi-
sion y autorreflexion, de tal forma que
le obligue a ser consciente de todas las
fases del proceso y a reflexionar sobre
la eficiencia y utilidad de la solucion
encontrada, aspecto que nunca hemos
de perder de vista.




Los temas y los tipos
de investigacion

Para conseguir ilusionar al alumnado y
darles la oportunidad de que sean ellos
los que definan el tema de investiga-
cion, debemos reconocer, desde el ini-
cio, la importancia de definir ambitos de
trabajo y no temas concretos. Asi, pen-
samos que las investigaciones matemati-
cas consideradas tienen tres elementos
clave: una pregunta relevante, un desa-
rrollo organizado que intenta darle res-
puesta y un proceso comunicativo que
explica el como y el porqué del resulta-
do. La pregunta puede ser sobre un
tema cualquiera, pero siempre que en
su desarrollo se usen técnicas propias
de las matematicas.

Ante todo, debemos reconocer que
existen distintos tipos de investigacion y
problemas posibles, y que no siempre
cualquier tipo de trabajo esta al alcance
de cualquier alumno.

Segin las técnicas a utilizar podemos
considerar tres tipos de investigaciones:
experimental, tecnolégica (que algunos
llaman aplicada) y basica.

Llamamos investigacion experimental a
la que parte de un problema que
requiere de un estudio de la situacion
misma, observindola con medios direc-
tos de entrevista, analizando los datos
con medios propios de la etnografia y
concluyendo, normalmente, con des-
cripcion y conjeturas. En este sentido, se
puede hablar de un personaje matema-
tico y su actuacion, del reconocimiento
de elementos matematicos de una reali-
dad como la calle, la arquitectura..., o
de la modelizacién de un problema real,
como el andlisis del transito en los cru-
ces de las calles, etc.

Consideramos como fecnologica la
investigacion que se centra en recono-
cer soluciones aplicadas de conocimien-
tos matematicos adquiridos o conocidos
previamente. Aqui, lo importante es
buscar relaciones, sintetizar informacio-
nes matemadticas, o bien resolver algin
caso particular de un problema real. En
este tipo de problemas, se tiende a plan-
tear su solucion de formas distintas, ais-

La eleccion
del tema
es importante
porque deben
hacerse
compatibles
la diversidad
de intereses
del alumnado,
las posibilidades
reales de
no encontrar
todo resuelto,
y el realismo
de reconocer
la capacidad
de enfrentarse
con objetivos

Jactibles.

lando variables y concluyendo por reconocer que solo se
ha resuelto una parte de los mismos. Entre otros, en esta
categoria estarian los siguientes trabajos: los nimeros de
Fibonnacci y sus aplicaciones, bases matemdticas de la
musica dodecafénica, qué se sabe de la teoria de onditas
y en qué se aplica, las fractales, etc.

La investigacion bdsica se centraria en tratar de descubrir
aspectos en el interior de la matemadtica y su conceptuali-
zacion. Evidentemente el alumnado no descubrird teore-
mas importantes nuevos, pero puede rehacer soluciones
computacionales a algin problema conocido, explicar sis-
temdticamente aspectos de la matematica actual no habi-
tuales, etc. Normalmente este es el tipo mds complejo de
investigacion porque el alumnado no estd preparado y no
conoce ejemplos en su formacion, pero podemos enco-
mendar alguna tarea que se acerque a la teorizacion para
alumnos muy predispuestos para la matematica abstracta.
En un nivel mas simple, el trabajo podria concluir en una
buena sintesis de resultados. Lo importante en este tipo de
investigacion es que el alumnado se enfrente, como
nuevo, al problema, aunque éste se haya resuelto ya.
Ejemplos de este tipo son investigaciones sobre métodos
numéricos de aproximacion, andlisis de técnicas diferentes
de muestreo, etc.

Segun el tipo de informacion de que se trate, los trabajos
de investigacion pueden ser: temdticos matemadticos (apro-
ximaciones, fuerzas y maquinas, andlisis matematico de un
movimiento como un molino de agua, realizacion de un
esquema en movimiento con ordenador, etc.), biograficos
(Mateu de Santcliment, Francesc Aragd, Llorens Presas,
Enric Jardi, Francesc Comas i Sola, etc.), modelizadores
(fracciones y crecimiento, minerales y geometria, cerdmica
y geometria, andlisis de cupulas, etc.), historia de la cien-
cia (Galileo, Einstein, mapas y proyecciones, etc.).

Los enfoques tematicos y la adaptacion
al alumnado

La eleccion del tema es importante porque deben hacerse
compatibles la diversidad de intereses del alumnado, las
posibilidades reales de no encontrar todo resuelto, y el
realismo de reconocer la capacidad de enfrentarse con
objetivos factibles. Seria bonito para algunos estudiantes el
enfrentarse con un problema de intervencion real o de
mejora del entorno, pero quizds se requieren instrumentos
técnicos matematicos que no estin a su alcance. Guardar
ese equilibrio inicial es importante.

En la figura 2 se presentan algunos ejemplos de cémo un
mismo centro de interés puede dar lugar a trabajos distin-
tos con contenidos matematicos diversos. Asi, el tutor o
tutora debe reconocer si es mejor encauzar al estudiante
hacia un tema u otro, segin la capacidad de cada alumno.
Es posible que esta eleccion no se pueda hacer inmedia-



Centro de Interés

Tema concreto

Contenidos asociados

La vida, lo biolégico y lo complejo

Mensajes secretos, espionaie...

Observacion de formas curiosas

e Caos y moléculas

o Ecologia y Mateméticas

o Arte kinético

e Criptografia y proteccién de datos

e Criptoandlisis

® Formas ergonémicas

e Disefio y empaquetamientos

e Paraboloides y Gaudi

Sistemas biolégicos
Ecuaciones de Volterra
Ecuaciones en diferencias
Métodos de pronéstico

Modelos estadisticos
Disefios muestrales
Lenguaies de programacién
Simetria

Geometria y realidad
Ecuaciones y gréficas
Modelos geométricos
Disefio por ordenador

Figura 2. Contenidos asociados a temas concretos de investigacién

tamente y deba esperarse a ver la informacién que se
puede obtener en cada caso. Esa adaptacion es importan-
te, porque el alumnado no es capaz de tomar esa decision

La eleccion de un nivel de dificultad
mds bajo no quiere decir que vaya a
haber un trabajo menos relevante, ya

por si mismo en esta edad debido a su inexperiencia.

Con todo, es importante que la eleccion del tema vaya
acompanada de la bisqueda de la pregunta o preguntas que
deben responderse a lo largo del trabajo. El contacto tutor-
estudiante debe facilitar no s6lo la eleccion del tema de tra-

bajo sino las pistas de cémo éste deberia desarrollarse.

A continuacion (figura 3) indicamos dos ejemplos diferen-
tes de trabajos de investigacion que incluyen dos niveles

diferentes de tratamiento o enfoque.

Nivel més simple

Nivel més alto

Trabajo biogréfico sobre un
personaje

Trabajo de aplicacién-
experimentacion

Identificacién del papel mate-
mético del personaje, descri-
biendo sus descubrimientos y
organizando algunos ejemplos
de forma original.

Resumen sistematico de la
informacién sin mds aporta-
ciones personales.

Bisqueda de informacién rele-
vante sobre el tema y desarro-
llo organizado de ideas.
Sistematizacién de algin ele-
mento creativo, pero sin apor-
tar soluciones propias.

Identificaciéon  de  algunas
tareas matemdticas ejecutadas.

Reelaboracién de alguna de
ellas mediante el cambio a un
lenguaije actual de lo aportado
por el autor en su momento, o
la realizacién de alguna forma
alternativa de resolucién a
algin problema que haya
resuelto...

Modelizacién completa del
fenémeno, trabajando con
datos reales y tratando de
establecer relaciones matemé-
ticas con ellos.
Establecimiento de ecuacio-
nes, o explicacién de varios
casos particulares.

Andlisis pormenorizado de las
variables consideradas.

Figura 3. Ejemplos de niveles asociados a trabajos de investigacion

que la relevancia depende de la nove-
dad, del impacto social y de la auténti-
ca resolucién de un problema. Y eso no
tiene nada a ver con que el trabajo
pueda ser mds o menos digno, que
depende fundamentalmente de cémo se
presenta y qué sintesis aporta.

Oferta de trabajos
de investigacion

Con la oferta de trabajos de investiga-
ciéon que hacemos al alumnado, cuya
redaccion completa mostramos en la
figura 4, tratamos de transmitirle bdsica-
mente dos ideas relacionadas entre si:

a) La de que no es una lista cerrada de
temas, sino que pretendemos abrir-
le perspectivas de hacer una inves-
tigacion en matematicas, con la
finalidad de que tenga la posibili-
dad real de elegir él mismo el tema
que mas le guste. Es decir, tratamos
de que la oferta que le mostramos
sea un punto de partida que le haga
reflexionar sobre sus aficiones e
intereses, y la relacion de éstos con
las matematicas.

b) La de poner de manifiesto, al
mismo tiempo, la inmensa cantidad

de posibilidades de identificar las



Hay muchas cosas sobre las que puedes investigar relacionadas con las
Mateméticas, para que te hagas una idea te mostramos a continuacién
algunos ejemplos.

Si tienes alguna aficién —el tenis, el baloncesto, la pesca, la fotografia,
la astronomia, la misica, la guitarra o cualquier otra—, puedes investi-
gar su relacién con las Matemdticas.

Si estas interesado en frabajos de investigacion que estén relacionados
con la historia de personajes importantes, sean mdés universales
~Euclides, Pitdgoras, efc.— o més cercanos a nosotros —R. Llull, P. Puig
Adam, Rey Pastor, etc.—, puedes estudiar tanto sus vidas y sus obras
como sus contribuciones a la construccién del conocimiento matematico.
O puedes estar interesado en hacer un estudio de las medidas antiguas
de longitud, de éreas y de volimenes de tu comarca.

Si tienes aficién por las Artes puedes llegar a identificar las Mateméticas
que hay en las obras de Durero, Gaudi, Escher, efc., o a analizar desde
el punto de vista matemético algin edificio importante que conozcas, o,
por ejemplo, a estudiar las proporciones géticas y romanicas. O, 3per
qué no?, el disefio y la generacién de rejas.

Si te preocupas por le ecologia, la biologia, el urbanismo o cualquier
ofra disciplina, sin olvidar las Matematicas, puedes investigar los aspec-
tos matemdticos relacionados con, por ejemplo, el ruido, el corazén, la
contaminacién atmosférica, la energia en el mundo, las epidemias, la
evolucién del precio del suelo en tu ciudad, efc.

Quizas te gusten los juegos de estrategia. Si es asi puedes dedicarte a
investigar alguno de ellos, como por ejemplo el Nim, las ranas y los
sapos, el ajedrez de Dawson, la liebre y los perros, etc., o bien hacer
una clasificacién general de ellos, estudiando las caracteristicas mas
significativas de algunas clases.

En esta propuesta no nos olvidamos del alumnado al que mas le gusta
las Mateméticas. Para ellos y ellas, proponemos temas puramente mate-
méticos -la razoén durea, la sucesién de Fibonacci, el teorema de los
cuatro colores, etc.—, o bien temas relacionados con la modelizacién
matemética de situaciones reales, como por ejemplo, la optimizacién de
empaquetamientos, el aterrizaje de un avién, el ala delta, la distribucion
de farmacias en una civdad, la regulacién y duracién de los seméforos,
las formas y el aprovechamiento del espacio de los aparcamientos, efc.

Con esta propuesta te queremos transmitir la idea de que las Mateméticas
estn muy presentes en la vida real, y que investigar esta presencia puede
aportar descubrimientos importantes que estén a tu alcance.

Los instrumentos
y la busqueda de informacion

Inicialmente el alumnado no sabe qué
hacer y se siente perdido. Hemos de

Figura 4. Modelo de una oferta de trabajos de investigacién

matematicas en diferentes situacio-
nes de la vida real y de relacionar-
las con otras disciplinas, tratando
de acabar con la idea de que el
objeto de la investigacion matema-
tica solo sea las propias matemati-
cas. En definitiva, tratamos de trans-
mitir al alumnado la idea de que
cualquiera de sus aficiones, por
sencilla que sea, puede ser objeto
de investigacion desde el punto de
vista matematico.

tener a mano diferentes fuentes de informacion, segin el
tipo de trabajo, para aprovechar su interés inicial. Los
alumnos deben ser conscientes de que han de buscar
informacioén, que les sea util y no disperse el trabajo. La
tentacion de acumular informacion siempre es grande, por
tanto se ha de tratar de evitar.

Las fuentes de informacion pueden ser: personales (entre-
vistas, encuestas, visitas, etc.), institucionales (organismos,
empresas, centros de documentacion, etc.), documentales
(libros, manuales, enciclopedias, etc.), telematicas (webs,
bases de datos, peticiones por e-mail), etc.

A todos los efectos aqui recomendamos las webs

WWW.pntic.es;

www.xtec.es/recursos/prg_educ/matematiques/,

y también los ejemplos que se encuentran en los articulos
sobre Internet y matematicas (Pérez, 2000, y monografico
de UNO, 1998).

Otras paginas de interés las mostramos en la figura 5.

La web es un sistema en el que muchos alumnos encuen-
tran informacién. Debemos ayudar a descubrir lo impor-
tante, despreciar lo accesorio, centrar el tema... Eso no es
nada facil ante la avalancha de informacion. Si el alumna-
do no ha usado los buscadores, deberemos ayudarlo, pero
siempre sin perder de vista el enfoque inicial del problema.
El trabajo de investigacion no se acaba con la informacion,
pero también es cierto que sin esa busqueda, cualquier tra-
bajo sin referencias parece llovido del cielo y no conecta
con la historia de la propia ciencia. Es crucial y de gran
potencial educativo reconocer el valor de que un proble-
ma quizds ya se ha resuelto o se conocen aproximaciones.

En resumen, en la primera fase del trabajo —inicio y adap-
tacion—, son los mismos alumnos los que seleccionan su
trabajo. Con ello pretendemos conseguir que se lo tomen
como un reto y se sientan motivados para dedicarse ple-
namente. Si logran alcanzar esa motivacion habrin conse-
guido un buen punto de partida, pero para que el alumno
empiece el trabajo con una cierta autonomia, indepen-
dientemente de que se le tenga que ayudar a buscar fuen-
tes de informacion, hay que orientarle en el estableci-
miento de un plan de trabajo y ayudarle a concretar los
objetivos del mismo.

Planificaciéon y acotacion de objetivos

Para acabar la primera fase del modelo de accion tutorial
de los trabajos de investigacion que proponemos, los
alumnos han de conseguir una aproximacion al tema de
estudio, mediante la realizacion de un esquema general
que sirva de guia en su desarrollo, que senale los objeti-
vos concretos que se han de alcanzar y las preguntas clave



NASA http://sse.jpl.nasa.gov/
homepage Todo tipo de informacion sobre el Sistema solar
ERIC http://ericir.syr.edu/

database Base educativa de articulos sobre educacion.

NCTM  http://www.nctm.org/

CHANCE http://www.dartmouth.edu/~chance/

Database Base de datos sobre cuestiones de probabilidades
Mateméticas http://score.kings.k12.ca.us/real.world.html
y mundo real Trabajos sobre matemdticas y el mundo real

Férum http://forum.swarthmore.edu/social/index.html
de mateméticas Toda clase de contenidos mateméticos
Problemas http://www.mathsoft.com/puzzle.html
y Puzzles Todo tipo de puzzles

Matematicas http://www.maths.usyd.edu.au:8000/s/search/
http://euclid.math.fsu.edu/Science/Software.himl
http://www.sunburstonline.com/

Base de datos de temas matematicos

La época  http://galilec.imss.firenze.it/
de Galileo http://www.imss.fi.it./museo

matemdaticos Historia de 7, nimeros primos y ofros.

Informacién y red de relaciones con las mateméticas en USA

Bases http://www.asap.unimelb.edu.au/hstm/hstm_bio.htm
de historia http://www.-groups.dcs.st-and.ac.uk:80/~history/Indexes/
de la ciencia http://es.rice.edu/ES/humsoc/Galileo/Catalog/Files/

Recursos http://www.ex.ac.uk/cimt/general/mathguid. htm#pi

Figura 5. Algunas pdginas webs de informacién,
dtiles para los trabajos de investigacion

a las que se debe dar respuesta. Esto implica un trabajo
intenso de colaboracién entre profesor y alumno. Este ha
de buscar informacién sobre cuestiones generales sin
detenerse en cuestiones de detalle para tener una visioén
de conjunto de lo que podria ser el trabajo. Pero lo que
ha de resultar mas interesante y fructifero es la conversa-
cién entre ambos para comenzar a seleccionar, resaltar y
acotar aquellas partes que son coherentes y que ayudan a
concretar los objetivos de la investigacion.

En nuestra experiencia constatamos que es interesante
observar las primeras impresiones que van teniendo los
alumnos, qué es lo que les sorprende, qué les llama la
atencion, qué les inquieta, donde creen que encontrarin
la dificultad. Si profesor y alumno no se conocian de ante-
mano, también resulta interesante detectar el talante, la
actitud, la capacidad y el interés con el que el alumno se
acerca al trabajo que haya elegido. Todo ello contribuird a
ir concretando la orientacion que se le dard al trabajo y a
crear un clima de confianza y comunicacion necesario
para el buen acompanamiento que se ha de dar a lo largo
de todo el proceso.

Todas las actuaciones anteriores han de desembocar en la
elaboracion de un guién del trabajo que servird al alumno
para empezar la segunda fase —desarrollo—, que se pre-
tende que sea mds auténomo, adquiera mds protagonismo y
la colaboracion del profesor pase mids a un segundo plano.

...implica
un trabajo
intenso
de colaboracion
entre profesor
y alumno.

Para que el alumno elabore una planifi-

cacion y la consensute con el profesor, le

damos unas pautas con los cuatro ele-

mentos clave siguientes:

1.

Objetivos provisionales

Hay que explicar con enunciados
concretos lo que se pretende con el
trabajo. La finalidad de la fijacion de
los objetivos provisionales es la de
orientar hacia la bisqueda de infor-
macioén y proporcionar criterios
para seleccionarla. Evidentemente
tienen un cardcter provisional ya
que con el desarrollo del trabajo
pueden aparecer nuevos obijetivos
de interés o una modificacion de los
iniciales.

Partes fundamentales

Es interesante diferenciar las partes
del trabajo porque facilita una
vision de conjunto y facilita el ana-
lisis de su coherencia. En ciertos
momentos puede suponer una
ayuda para que las cosas concretas
no nos haga perder de vista el con-
junto del trabajo y nos ayude a
administrar esfuerzos.

Esquematizacion de las actuacio-
nes mas importantes

Es dificil prever con detalle lo que
habra que hacer, y la propia dina-
mica se ird imponiendo. Pero es
importante hacer una prevision
sobre, por ejemplo, si hay que hacer
consultas bibliogrificas, en qué
bibliotecas (direccion, horarios); si
hay que hacer trabajos de campo
para recogida de datos, en qué
momento, en qué lugar, con qué
instrumentos. También se podrd
prever una estimacién del tiempo
que requerird cada actuacion.

Bibliografia

Se trata de relacionar una primera
bibliografia para empezar a trabajar.
Esta relacion, en parte, se habrd
seleccionado en esta fase para ela-
borar el esquema general. La biblio-
grafia seleccionada por el alumno
también da idea al profesor de
como orienta el trabajo.



El desarrollo:
seguimiento y evaluacion
de entrevistas periédicas

A partir de aqui el trabajo ha de quedar
muy encauzado, y la desorientacion ini-
cial que hemos observado muchas
veces en nuestros alumnos desaparece.
En este momento, el alumno se siente
confiado y sabe por donde empezar el
trabajo. Es ahora cuando empieza la
segunda fase —desarrollo—, que se carac-
teriza por un trabajo mas auténomo del
alumno y un papel mds discreto del
profesor. El alumno se dedica a la ela-
boracién de las distintas partes del tra-
bajo, ejecutando las actuaciones previs-
tas. Los alumnos tienden a dejarse llevar
por informaciones no relevantes o por
aspectos demasiados complejos. El
papel del profesor es hacer un segui-
miento de este proceso para asegurar
que lleva hacia los objetivos planteados
y no nos perdemos por el camino en
cuestiones secundarias no previstas, ni
en dificultades que surjan que bloqueen
el proceso.

Este seguimiento consiste en entrevistas
semanales o quincenales en las que se
analizan cémo va el proceso, la informa-
cién que se encuentra, las dificultades
que aparecen, las nuevas alternativas, las
nuevas lineas por donde podria discurrir
el trabajo, etc. Hay que ayudar a valorar
todo ello, fijar limitaciones, esclarecer
dudas, ofrecer nuevas fuentes de infor-
macion etc. Esta fase puede durar unos
tres meses aproximadamente.

Es interesante destacar que a lo largo de
todo el trabajo se dan diferentes
momentos. Al principio es donde se da
mis desorientacion e inseguridad.
Luego hay momentos en los que el
alumno ya controla mas, va asimilando
la informaciéon que maneja, integra en
sus conocimientos lo que va descu-
briendo, empieza a hacer sus explica-
ciones de manera argumentada, apare-
cen nuevas dudas. Es por todo esto que
consideramos interesante ir registrando
como se vive este proceso. En la figura
6 mostramos un modelo sencillo de
registro de entrevistas.

...empieza
la segunda fase
—desarrollo—,
que se caracteriza
por un trabajo
mds autonomo
del alumno
Yy un papel
mas discreto
del profesor.
El alumno
se dedica
a la elaboracion
de las distintas
partes del trabajo,
ejecutando
las actuaciones
Dprevistas.

Para facilitar este seguimiento de las entrevistas ofrecemos
una pauta de los diferentes aspectos que resultan intere-
santes de evaluar formativamente. Esta pauta (Figura 7)
pretende facilitar al profesor el seguimiento del trabajo y su
valoracion final con argumentos de interés para el alumno.

Titulo:
Autor/a: Grupo: Curso:

Fecha sesién:

Fecha sesién:

Figura 6. Modelo de registro de entrevistas personales

A. Capacidad de Andlisis
1. Identifica informacién adecuada.
2. Se adapta a la situacién vivida por el trabajo.
3. Aporta reflexiones y sugerencias adecuadas.
4. Da muestras de aceptar las sugerencias que le dan.
5. Sabe explicitar los problemas de la investigacién.

B. Conocimiento e integracién
1. Comunica y expresa experiencias, dificultades concretas.

2. Relaciona hechos vividos con elementos de reflexion
general.

3. Interpreta bien los aspectos mateméticos a trabajar.

C. Claridad y comunicacién
1. Expresa opiniones equilibradas.
2. Mantiene coherencia de criterios.
3. Sabe defender sus posiciones.
4. Reconoce sus limitaciones con lucidez.

D Progreso
1. Sabe situarse en el trabajo, reconociendo lo que le falta.
2. Interpreta bien los comentarios del docente y los integra.

Figura 7. Pautas para la evaluacién
de las entrevistas periddicas

Preparacion de la presentacion

La tercera parte del modelo de accion tutorial que propo-
nemos —comunicacion y reflexion— se inicia con la prepa-
racion de la presentacion definitiva del trabajo y se finali-
za con la exposicion oral ante un tribunal.

Las formas de presentacion pueden ser diversas. Una de
las mas atractivas que fomentamos es el formato hipertex-
tual que se puede presentar en la web del instituto. Hasta



ahora, la manera mis comun de presentar un trabajo de
investigacion es en formato dossier. Aunque en cualquier
soporte habrd una descripcion escrita.

La exposicion ante el tribunal, de una duracién aproxi-
mada de unos quince minutos, requiere que el alumno
sea capaz de sintetizar y transmitir en ese tiempo las
ideas basicas del trabajo, haciendo uso de los soportes
mds idoneos.

No es habitual que un alumno de Bachillerato haya hecho
antes un trabajo de investigacion de esta envergadura, por
ello necesita una ayuda especial para la elaboracién de la
presentacion final que recoja los mdltiples aspectos que
han aparecido. Asi, en una entrevista previa a la redaccion
definitiva de la memoria, consideramos de interés ayudar
al alumno a que haga una reflexion global del trabajo rea-
lizado. Le proponemos el siguiente esquema de reflexion:

A) Incidencias
1. 4Qué dificultades has encontrado?

2. ;Qué tipo de colaboracion has obtenido (de padres,
amigos, etc.)?

B) Discusion sobre la metodologia y el problema

1. ¢El problema o problemas se quedaran asi? ;Queda
algo por completar?

2. ;/Crees que hay algin aspecto modificable? ;Cual
serfa?

3. ;Tienes claro qué aspectos resaltaras en las conclu-
siones?

C) Comentarios a algin aspecto especifico del trabajo
1. ;Como explicarias el tratamiento que has hecho?
2. ;Por qué has escogido esta forma de presentarlo?
3. ;Qué crees que es lo mas importante del trabajo?
D) Madurez del trabajo realizado
1. ¢Es suficiente lo que se ha hecho?
2. ;Qué aspectos te perecen mas relevantes?

3. ;Qué puede resultar interesante cuando lo presen-
tes publicamente?

4. ;Qué has aprendido?

5. ¢Qué dirfas si tuvieras que explicar cudles han sido
las fases del trabajo?

6. ;Qué limitaciones tiene el trabajo?
E) Dossier que hay que presentar

1. ¢Todo te queda claro?

2. sSabes lo que hay que hacer?

3. ;Tienes decidido cémo lo presentards (papel, pro-
grama ordenador, etc.)?

La exposicion
ante el tribunal,
de una duracion

aproximada
de unos quince
minutos,
requiere que
el alumno
sea capaz
de sintetizar
y transmitir
en ese liempo
las ideas bdsicas
del trabajo,
haciendo uso
de los soportes
mas idoneos.

F) Presentacién publica

©))

1.

¢Cudles son los puntos claves del
trabajo?

. ¢Por qué has escogido un deter-

minado formato de presentacion?

. ¢.Como podrias hacer una pre-

sentacion lo mds atractiva posi-
ble? (Conviene saber lo que se
podria hacer aunque no se
pueda hacer).

Concrecion, aclaraciones y dudas

1.

. .Crees

¢Qué mis quieres comentar?

(Dejando la pregunta abierta)

. ¢Sabes acabar ta solo el escrito?

. ¢Quieres comentar el escrito y

presentarme antes un borrador?
que necesitas alguna

ayuda mas? ;En qué?

Una vez hecha esta reflexion podemos

plantearnos la elaboracion final de la

memoria, cuyo contenido sugerimos en

la figura 8.

. Introduccién

Motivacién inicial. Objetivos. Desa-
rrollo, dificultades aparecidas...
Aportaciones del trabajo.

. Los problemas abordados

Concrecién de la idea. Evolucién o
modificacién del planteamiento ini-
cial si es que se ha producido.

. Desarrollo

Descripcion del proceso seguido y de
las decisiones tomadas. Reflexiones
que se han presentado. Resultados.

. Conclusiones

sQué has aprendido? ;Qué has
aportado? ;Has respondido a tus
preguntas iniciales?

. Limitaciones y expectativas

Variables que no se han considera-
do. Ideas que han aparecido pero
que no se han podido desarrollar.
Explicitar si podrian ser objeto de
ofro trabajo de investigacién.

. Fuentes de informacién consultada

Bibliografia, paginas web, entrevis-
tas...

Figura 8. Pautas para la elaboracién

de una memoria escrita




La introduccién se ha de caracterizar
por una exposicion sincera y honesta
sobre la motivacion inicial, la forma de
concretar el titulo, los intereses y moti-
vaciones que hay. Por lo tanto, no
corresponden frases grandilocuentes y
pomposas que normalmente distorsio-
nan la realidad. Los alumnos son habi-
tualmente parcos en sus explicaciones,
por eso conviene que hagan una des-
cripcion general de como se ha desa-
rrollado todo el proceso y de las difi-
cultades que han aparecido, destacan-
do, si es posible, alguna anécdota que
se haya producido. Ademds, ha de
plasmar los objetivos a los que respon-
de el trabajo, asi como, en lineas gene-
rales, la forma de desarrollar el trabajo
y qué aporta.

Por lo que se refiere a los problemas
abordados, ha de concretar la idea, y
definir y acotar el problema. Es bueno
que el alumno explique también si esta
idea se ha ido concretando a lo largo
del proceso y qué condicionantes han
aparecido.

En el desarrollo, ha de exponer el grue-
so del trabajo, todo el proceso que se
ha seguido, detallando cémo ha ido
resolviendo todas las cuestiones, qué
decisiones ha ido tomando, los resulta-
dos que ha obtenido, etc. Es interesan-
te que cuide las explicaciones que da,
que han de ser claras y que combinen
diferentes lenguajes (natural, algebrai-
co, grafico y tablas).

En las conclusiones fomentamos la
vision sintética de lo que ha sido el tra-
bajo. Lo que ha aprendido tanto de
matemdticas como de aspectos procedi-
mentales y de tratamiento de la infor-
macion. Lo que ha aportado al trabajo,
es decir, este mismo trabajo realizado
por otra persona seguramente no habria
resultado el mismo. Qué elementos son
los que han caracterizado de una mane-
ra personal el estudio. Finalmente ha de
valorar las conclusiones a las que llega,
y si completan las expectativas abiertas
al principio.

En el apartado de limitaciones y expec-
tativas, una vez finalizado el proceso se
hace una reflexion sobre lo que se ha

La reflexion,
por parte del
propio alumno,
sobre el proceso
que él mismo
ha seguido
durante
la realizacion
del trabajo
de investigacion
(autorreflexion)
y su propia
evaluacion
(autoevaluacion),
son dos de
los apartados
mds imporiantes
del modelo
de accion tutorial
que hemos
desarrollado. ..

hecho, qué es lo que queda pendiente, si se ha descu-
bierto alguna linea nueva o no prevista al principio que
va mas alld de lo que se pretendia inicialmente y que
podria ser de interés para otro trabajo. Realizar este tipo
de reflexiones son una muestra de madurez del alumno.

Respecto a las fuentes de informacién, ha de citar de
forma completa todas las que ha utilizado.

Autorreflexion y autoevaluacion

La reflexion, por parte del propio alumno, sobre el proce-
so que €l mismo ha seguido durante la realizacion del tra-
bajo de investigacion (autorreflexion) y su propia evalua-
cién (autoevaluacién), son dos de los apartados mas
importantes del modelo de accién tutorial que hemos
desarrollado, porque las opiniones de los alumnos que
acaban de realizar una investigacion, escribir una memo-
ria y presentar de forma oral su trabajo ante un tribunal (o
un profesor) son una fuente de informaciéon de primera
mano que puede incidir en la modificacién futura de este
modelo o de alguna de sus partes.

En la autorreflexion el alumno responde por escrito a
diversas preguntas que le formulamos (figura 9), en las
que se tratan aspectos relacionados, principalmente, con

1. sPensabas que el trabajo seria asi?

2. 3Creias que el contenido matemaético te seria de una difi-
cultad especial2 3Ha sido asi@

3. 3Qué pensabas aprender concretamente con este traba-
jo? 5Y qué has aprendido realmente?

4. ;Consideras que el trabaijo te ha servido para ver el uso
de la ciencia, y, concretamente, por lo que se refiere a
saber que las Matemadticas sirven para comprender el
mundo cotidiano?

5. 3Has hecho ofros proyectos antes? 3Cudles?

6. 3Te ha resultado diferente la forma de trabajar en este
trabajo que en los ofros?

7. sEn qué crees que ha mejorado tu capacidad de investi-
gacioén la experiencia que has adquirido con este trabajo?

8. 3Qué crees que has aprendido especificamente de
Mateméticas que no hubieras aprendido en ofros tipos
de actividades mateméticas?

9. 5Qué te ha aportado de nuevo este trabajo en comparacion
con ofros frabajos que hayas hecho en el bachillerato?

10. 3Qué tendria que mejorar el Departamento de
Matemdticas en cuanto a la organizacién de los traba-
jos de investigacién?

11. 3Cémo valoras el seguimiento del trabajo hecho por tu
tutor?

12. Ofros comentarios que quieras hacer.

Figura 9. Cuestionario de autorreflexion



la comparacién del trabajo realizado con otros que el
alumno haya hecho, con la mejora de su aprendizaje de
las Matematicas y de su relacion con el mundo real, y con
la valoracion de la actuacion del tutor.

En la autoevaluacion el alumno ha de valorar los aspectos
relacionados con la planificacion, exploracion y diseno de
la investigacion, el conocimiento de la realidad, la integra-
cion, la reflexién y comunicacion del contenido, etc. En
particular, en la figura 10 mostramos un ejemplo de mode-
lo de autoevaluacién (adaptado de Giménez, 1997) que
hemos experimentado.

Evaluacion final

En la evaluacion final del trabajo de investigacion hemos
de valorar las capacidades genéricas que se relacionan a
continuacion:

e La planificacion del trabajo de investigacion (el pro-
yecto, el cumplimiento de los plazos y el seguimiento
del plan establecido, con la justificacion a priori de su
cambio, si fuera necesario).

e La actitud hacia la investigacion (interés mostrado
por lo que se hace y formulaciéon de cuestiones a
partir del trabajo desarrollado, variabilidad en la apli-
cacién de recursos, entre otros los informaticos, la
autonomia, la profundizacion en los resultados obte-
nidos, etc.).

e La creatividad y la originalidad y la profundidad de los
resultados.

e La presentacion de una memoria del trabajo (intro-
duccion, descripcion del trabajo llevado a cabo,
resultados, discusion, conclusiones, etc.) en la que
han de quedar reflejadas las diferentes etapas de la
elaboracion del trabajo y de la que tendremos en
cuenta: la presentacion, el uso adecuado de la len-
gua, la valoracion critica del propio trabajo, el esta-
blecimiento adecuado de conclusiones, etc.

e La exposicion oral del trabajo realizado (la correccion,
la claridad, el vocabulario adecuado a la expresion
oral, capacidad de sintesis en la presentacion, etc.).

Ademas de las capacidades relacionadas anteriormente, la
evaluacion final ha de incluir la valoracion de las capaci-
dades especificas, propias de cada tipo de trabajo, en con-
matematicos involucrados

creto de los contenidos

(Departament d’Ensenyament, 1992).

En concreto, en cada investigacion hay unas actuaciones y
los consiguientes criterios de evaluacion. En la figura 11
mostramos un ejemplo sobre la evaluacion de un trabajo
biografico sobre un personaje matematico.

Valora de 1 a 4

1

2 3 4

Planificacién, exploracién y disefio

1.

2.

Me considero capaz de explicar
lo que he hecho en el trabajo ......................

Reconozco las variables principales
del trabajo realizado ........cccocoeiiiiiiiii

Seria capaz de programar mejor un trabajo
similar una préxima vez ...........cccoeieienienn.

Sabria hacer un guién de las fases

de mi trabajo justificadamente ....................
He aprendido a planificar actividades

de contraste de mis descubrimiento .............

Sé explicar claramente el proceso de recogida
de mis datos ......cccoeiiiiiiiiiii

Conocimiento de la realidad

7.

10.

Sé reflejar el aspecto de la realidad que
ha sido més importante en el trabajo ...........

Sé reconocer las dificultades

que me he encontrado ........ccccocoeiiiiiiinn
Sé explicar con claridad las relaciones

entre los datos que he encontrado ...............

He aprendido a reconocer las consecuencias
de las informaciones buscadas ....................

Integracion

11.

12.
13.

14.

Me veo capaz de hacer reflexiones detalladas
sobre el tema ..o

Sé orientar un trabajo cientifico en el futuro ..

Sé hacer juicios detallados

sobre ofros trabajos como el mio..................
Puedo decir que he dado un estilo personal
a mi frab@jo ..ocoiiiii

Reflexién. Comunicacién del contenido

15.

16.

17.

Soy capaz de explicar los contenidos
que he utilizado en mi trabajo ....................

He incorporado reflexiones nuevas
a partir de lo que he visto .........coceiiiiiie

Soy capaz de explicar algunos
de los diferentes procedimientos utilizados ...

Construccién. Apertura e invencién

18.

19.

20.
21.

22.
23.

24.

25.

He sido capaz de mantener coherencia
de criterios a lo largo del trabajo ................

Me veo capaz de colaborar con ofros trabajos
como el que he hecho ........ccccocoiiiiiiini.

He mejorado mi base matemdtica ...............

He sido auténomo en el trabajo
de investigacion ........ccccociiiiiiiiiiiiiae

Ha mejorado mi visién del mundo cientifico ...

Seria capaz de dar ideas a ofro compafiero
para que hiciera un trabajo como el mio .....

Considero que todavia he de mejorar
mi base conceptual ..o

Hay mucha invencién propia en mi trabajo ...

M:i valoracién final personal seria .............ccccoeue.

Figura 10. Modelo de autoevaluacién




Actuaciones

Criterios de evaluacién

tuales.

tes primarias y secundarias.

e Contraste de los resultados obtenidos a partir de fuen-

o Contextualizacién de las obras literarias.

e Bisqueda del hilo argumental del personaije.(biogra- o
fias existentes, investigacién en periédicos...)

e Consulta de fuentes diversas, directas o no (estadisti- .
cas, gréficas, iconogréficas, audiovisuales...)

e Comparacién entre las opiniones o tesis de diversos
autores sobre el tema de investigacién.

¢ Elaboracién de fichas bibliogréficas. o

® Elaboracién de restmenes, esquemas mapas concep-

Variedad de lecturas y consultas efectuadas de forma
correcta.

Iniciativa en la bosqueda de formas de informacion

Iniciativa en el establecimiento de las lineas de desa-
rrollo del trabajo despues de la primera aproximacién
bibliogréfica.

Capacidad de replantear la hipétesis o los objetivos
de acuerdo con las informaciones obtenidas durante
la investigacién.

Capacidad de seleccionar y adecuar la informacién
consultada al tema planteado.

Capacidad de analizar, sintetizar, comparar y valorar
criticamente la informacién recogida

Capacidad de distinguir los aspectos, objetivos y
subobijetivos de la informacién encontrada.

Valoracién critica de las fuentes de informacién con-
sultadas.

Capacidad de expresar de forma ordenada y cohe-
rente el proceso desarrollado para la realizacién del
trabajo.

Utilizacién de pautas correctas de lectura e inferpre-
tacion de las fuentes primarias.

Capacidad de aportar conclusiones personales.
Utilizacién correcta de la lengua oral y escrita.

Valoracién positiva del uso de programas informaticos
de tratamiento de textos y herramientas multimedia.

Reflexién final

Pensamos que los alumnos que realizan
un trabajo de investigacion tienen siem-
pre presente el contenido conceptual
del mismo, es decir, son capaces de
explicar de qué va el trabajo. Pero lo
que pretendemos con la metodologia
que hemos llevado a cabo es que esos
alumnos sean conscientes del procedi-
miento que han seguido y de los bene-
ficios cognitivos que les ha producido.
Si es asi, habremos contribuido al desa-
rrollo de sus capacidades de investiga-
cion, que era uno de los objetivos que
nos habiamos propuesto.

Ademas, a modo de conclusion, resalta-
rfamos dos aspectos fundamentales de
la metodologia que hemos expuesto:
por una parte, que es susceptible de
futuras modificaciones que resulten de
las interacciones del modelo propuesto
con nuestra propia experiencia y con las

Figura 11. Evaluacién de un trabajo biografico
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opiniones de los alumnos, extraidas de la autorreflexion y
autoevaluacién; y, por otra, que es lo suficientemente
abierta como para poderse adaptar a las capacidades cog-
nitivas de cada alumno para facilitarle la tarea y evitar su
rechazo inicial a realizar un trabajo de investigacion en
Matemadticas.
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